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RESUMO

A reconexao magnética é uma das formas mais importante de conversao de energia
magnética em calor e energia cinética das particulas para sistemas de plasma. Tal
fendomeno ocorre por meio do encontro de dois sistemas de plasma diferentes com
campos magnéticos em diregoes opostas, deste encontro surge uma mudanca da
topologia das linhas de campo. Por exemplo, é por meio da reconexao magnética
que o vento solar e a magnetosfera terrestre trocam massa, energia e momento.
Este trabalho visa analizar alguns parametros importantes da reconexao magnética
na magnetopausa terrestre, obtidos por meio de dados do Satélite Polar. Entre os
parametros que serao analisados estao a dire¢ao da linha-X, a taxa de reconexao, o
campo elétrico na direcao da linha-X e a velocidade de Alfven para os eventos de
reconexao selecionados.
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STUDY ON MAGNETIC RECONNECTION AT EARTH’S
MAGNETOPAUSE USING POLAR SATELLITE

ABSTRACT

Magnetic reconnection is one of the most important energy conversion processes
from magnetic energy into heat and kinetic energy in plasmas. Such a phenomenon
occurs when two different plasma systems with oppositely directed magnetic fields
encounter each other and change the topology of the magnetic field lines. For exam-
ple, the solar wind and the Earth’s magnetosphere can exchange mass, energy and
momentum mainly due to this process. This work aims to evaluate and analyze some
key parameters associated with magnetic reconnection at the Earth’s magnetopause
using data observed by the Polar satellite, i.e., direction of the modeled X-line, recon-
nection rate, electric field parallel to the X-line, and reconnection outflow (Alfvén)
velocity for the selected reconnection events.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho estuda seis eventos de reconexao que ocorreram proximos ao nariz
da magnetopausa. Estes eventos de reconexao foram pré-selecionados do trabalho
Mozer e Hull (2010). Em seu trabalho foram selecionados cruzamentos do satélite
Polar pela magnetopausa que ocorreram préximos ao ponto subsolar e em que foi
encontrado uma componente de campo elétrico paralela ao campo magnético. Este
ultimo critério indica uma quebra das condigoes de congelamento do campo mag-

nético.

Este trabalho consiste em um estudo de parametros globais de reconexao. Para
calcular tais parametros, nao é necessario estudar a regiao de difusao, o que exigiria
utilizar modelos da teoria cinética. Pode-se estudar os fluxos de plasma que entram
e que saem da regiao de difusao, estes fluxos de plasma carregam apenas campos

magnéticos congelados o que nos permite utilizar a aproximacao MHD.

Este trabalho utilizou dados de campo magnético e de densidade, coletados pelo
Polar durante eventos de reconexao que ocorreram préximos ao nariz da magne-
topausa para calcular parametros globais importantes relacionados a reconexao. Por
exemplo: dire¢ao de linha-X de reconexao, o que fornece a direcao em que a re-
conexao esta ocorrendo; o campo elétrico na direcao da linha-X de reconexao, que
esta relacionado a conservacao de momento; velocidade de Alfvén, que representa a
velocidade com que o plasma sai da regiao de difusao no modelo de Sweet-Parker; e a
taxa de reconexao que representa uma estimativa da conversao de energia magnética

em energia cinética das particulas.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho utiliza técnicas empregadas no estudo de reconexao na parte diurna da
magnetopausa e tem como ponto de partida o estudo feito em Mozer e Hull (2010),
utilizando inclusive algumas técnicas apresentadas neste trabalho. Com dados de
campo magnético e parametros do plasma coletados pelo satélite Polar iremos obter

algumas grandezas fisicas relacionadas a reconexao magnética.

Como objetivo especifico, este trabalho se propoe a:

e Observar as condigoes da magnetosfera durante os eventos de reconexao

estudados.

e Obter a direcao da linha-X de reconexao por meio da construcao geométrica



de Gonzalez e Mozer (1974).

Obter a taxa de reconexao magnética com base no trabalho de Mozer e
Retino (2007).

Obter o campo elétrico paralelo a linha-X de reconexao e as velocidade de
Alfvén também baseado no artigo de Mozer e Hull (2010).

Obter as velocidades do plasma na bainha magnética antes e depois de

interagir com a magnetopausa.

Comparar parametros de plasma da bainha magnética aos da frente de

choque.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reconexao Magnética

A reconexao magnética ocorre quando dois regimes de plasma carregando campos mag-
néticos com pelo menos uma componente do campo antiparalela fluem um em direcao ao
outro. A principal caracteristica do encontro desses plasmas é um rearranjo topolégico das
linhas de campo e mudanca da conectividade das mesmas. Em uma pequena regiao de
difusdo os dois regimes de plasma com campos magnéticos antiparalelos se tornam mag-
neticamente reconectados. Esta mudanca afeta a trajetéria das particulas e a conducgao de
calor, pois ambos estao dirigidos ao longo das linhas de campo. O principal resultado da
reconexao magnética é a conversao de energia magnética em calor e energia cinética do

plasma (PRIEST; FORBES, 2007; MOZER; PRITCHETT, 2011).

Historicamente a reconexao magnética ¢é explicada pela aproximacao magneto-
hidrodinamica MHD (SWEET, 1958; PARKER, 1957). A aproximacao MHD considera
os constituintes do plasma, fons e elétrons, como um tnico fluido. A base desta teoria
sao as equagoes de conservacao (conservacao de massa, conservagao do momento e con-
servacao da energia), lei de Ohm e as equagoes de Maxwell. Neste trabalho utiliza-se a
aproximacao MHD resistiva. Segundo Gurnett e Bhattacharjee (2005) para que a aprox-
imacao MHD resistiva seja valida devemos fazer trés suposi¢oes importantes. Primeiro,
supor distribuicao Maxwelliana local de velocidades que leva a uma equacao de estado na
forma Equacao 2.8. Esta equagao de estado descreve uma evolugao adiabatica do plasma e
negligencia os efeitos de transporte de calor e aquecimento viscoso. Segundo, supor que as
variagoes temporais acontecem de forma lenta, e portanto OE/Jt é desprezivel em relagao
a densidade de corrente elétrica, J. Terceiro, supor a condigao de alto grau de neutralidade
macroscépica (densidade de fons, n;, aproximadamente igual a densidade de elétrons, ne,

n; ~ ne). Desta forma, as equagoes MHD resistivas se reduzem ao seguinte conjunto:

Equacgoes de Maxwell,

VXB:,LL()J, (21)

V- B =0, (2.2)
0B

VxE=-—, (2.3)



V.E =0, (2.4)

conservacao de massa ou equacao de continuidade,

Opm B

conservacao do momento ou equacgao do movimento,

d
pmd—ltl ~JxB-VP, (2.6)

lei de Ohm resistiva (se aplica ao caso de plasmas colisionais),

J=0(E+uxB), (2.7)
equacao de estado,
d(Ppm’)
————= =0. 2.8
pn (2.8)

Em que p,, representa a densidade de massa, u é a velocidade do fluido, J é a densidade
de corrente elétrica, B é o campo magnético, P é a pressao escalar, v é razao entre o
calor especifico a pressao constante e o calor especifico a volume constante, E é o campo
elétrico, o é a condutividade do fluido e pg é a permeabilidade magnética do vacuo. Ao
fazer uso da aproximagao MHD perdemos as informagoes sobre os diferentes constituintes

do plasma, por outro lado o tratamento matematico é facilitado.

O comportamento do campo magnético é de grande importancia para descrever a re-
conexao magnética. Por meio do rotacional da lei de Ohm simplificada Equacao 2.7, das
equacoes de Maxwell 2.1, 2.2 e 2.3 é possivel obter uma equacao simples que descreve a
variagdo do campo magnético B ao longo do tempo (BITTENCOURT, 2004). Esta equagao

é a equagao de indugao magnética:

OB 1,

Na Equacao 2.9, o é a condutividade do plasma. O primeiro termo da equacao de indugao



é o termo de fluxo e o segundo termo é o termo de difusao.

Os dois termos a direita da igualdade caracterizam aspectos diferentes da variacao do

campo magnético. Segue aqui, de forma resumida, a andlise feita em Bittencourt (2004):

Quando nao ha colisoes a condutividade do plasma é muito grande, ¢ — oo, assim, o
segundo termo da Equacao 2.9 torna-se desprezivel e a equacao de inducao pode ser

simplificada para:

%—]?:Vx (u x B). (2.10)
O fluxo de campo magnético em um caminho fechado é constante, ou seja as linhas de
campo se movem juntamente com o plasma. De fato, qualquer movimento do fluido perpen-
dicular as linhas de campo ird carregd-las consigo. Alfvén descreveu esse comportamento
dizendo que o campo magnético esta congelado ao plasma. Para esse caso especial em que
a condutividade do plasma é praticamente infinita, a lei de Ohm simplificada, Equacao 2.7,

conduz a uma expressao simples para o campo elétrico:

E=-uxB. (2.11)

Quando a condutividade do plasma se torna finita em uma pequena regiao do espaco, o

segundo termo da equagao de inducao é dominante, podemos simplificd-la para:

OB 1
—— =~ V’B. 2.12
ot  ugo ( )

Esta é a equacao de difusao do campo magnético para um condutor estacionario. O resul-
tado é o decaimento do campo magnético. O tempo caracteristico do decaimento, 7p, é

obtido por meio de uma analise dimensional da Equagao 2.12 e resulta em:

o = Lo, (2.13)

em que L denota o escala caracteristica para a variagao espacial do campo magnético.

Para comparar a magnitude dos dois termos podemos utilizar uma anéalise dimensional:

|V x (uxB)|~

uB
— 2.14
L ? ( )



B

M | V2B % 1 75 (2.15)
Em que n,, é o coeficiente de difusdao magnética dado por:
1
Nm = —. (2.16)
oo

A razao entre estes dois termos é denominada nimero magnético de Reynolds, R,,, e é

dado por:

Ry = VX WXB)|_ul (2.17)
m ‘V2B’ m

Quando R,, >> 1 o termo de conveccao é predominante, podemos dizer que o campo
magnético estd congelado ao plasma, por exemplo, o campo magnético do vento solar se
move congelado ao plasma e possui R, = 7 x 10'%. Quando R,, << 1 o termo de difuséo é
predominante, o plasma pode fluir livremente pelo campo magnético. O niimero magnético
de Reynolds é proporcional a velocidade, ao comprimento caracteristico e & condutividade.
Geralmente os parametros que determinam se o plasma estd congelado ao campo ou se
difundindo sdo o comprimento caracteristico e a condutividade (BITTENCOURT, 2004;
BAUMJOHANN; TREUMANN, 2012).

<a > >

t<0 t=0 t>0

Figura 2.1 - Esquema da evolucao da reconexao magnética.
Fonte: Adaptada de Baumjohann e Treumann (2012).

Para a reconexao magnética, tanto a conveccao quanto a difusao sao conceitos importantes.

Considere o diagrama da Figura 2.1 que esquematiza a reconexao magnética, inicialmente



(t < 0) dois regimes de plasmas com linhas de campo antiparalelas estao se aproximando, as
linhas de campo magnético estao congeladas ao plasma. Na regiao de encontro dos plasmas
existe uma camada de corrente que surge para satisfazer a lei de Ampere, Equagao 2.1. Em
uma pequena regiao do espaco, a regiao de difusao, o nimero magnético de Reynols se torna
igual ou menor que a unidade. O campo magnético se torna nulo em um ponto particular
da regiao de difusdo, resultando em uma configuracao tipo-X mostrada na parte central
da Figura 2.1 (t = 0). O campo magnético é nulo no centro do X, denominado ponto neutro.
As linhas de campo que formam o X e passam pelo ponto neutro sdo chamadas separatrizes.
No ponto neutro, as linhas de campo antiparalelas se “quebram” ao meio e se reconectam
a linha de campo do lado oposto, como mostra a parte final do esquema da Figura 2.1
(t > 0). As linhas de campo reconectadas sao entao expelidas do ponto neutro carregando
consigo plasma dos dois lados da camada de corrente que se misturaram. Fora da regiao
de difusao as novas linhas de campo também estao congeladas ao plasma. Este processo
se mantém enquanto os tubos de fluxo dos dois lados da camada de corrente continuarem
a ser empurrados um em direcao ao outro e enquanto a resistividade anoémala tornar o
campo magnético nulo em uma pequena regiao do espaco (BAUMJOHANN; TREUMANN,
2012).

2.1.1 Mecanismo de Sweet-Parker

O modelo de Sweet-Parker é um modelo de reconexao estaciondrio que consiste de uma
regiao de difusao simples de comprimento 2L e espessura 2/ que se estende ao longo de toda
fronteira entre dois campos magnéticos antiparalelos como pode ser visto na Figura 2.2.
O modelo é baseado na conservagao de massa, momento, energia e fluxo magnético para
plasmas ideais entrando e saindo da regiao de difusao. Uma questao importante a respeito
deste modelo é como estimar a eficiéncia da conversao de energia eletromagnética em calor
e energia cinética. Entao, para estimar a eficiéncia do processo de reconexao definimos a
taxa de reconexao por: r = v;/v,, em que v; é a velocidade com que as linhas de campo
entram na regiao de difusdo e v, é a velocidade com que as linhas de campo deixam a
regiao de difusdo (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1997; PRIEST; FORBES, 2007).

No estado estacionario, o plasma carrega as linhas de campo a mesma velocidade que tenta
se difundir para dentro da regiao de difusao. Esta velocidade pode ser obtida diretamente
da lei de Ohm, Equagéo 2.7 e da lei de Ampere Equacao 2.1, de acordo com Priest e Forbes
(2007), resulta em:

v = m (2.18)

A velocidade do fluxo de plasma saindo da regiao de difusao pode ser obtida utilizando a

conservacao do fluxo de massa e fluxo magnético entrando e saindo da regiao de difusao,



Figura 2.2 - Mecanismo de Reconexao de Sweet-Parker.
Fonte: Adaptada de Priest e Forbes (2007).

além da equacao do momento adaptada para o caso estaciondrio, de acordo com Priest e
Forbes (2007), resulta em:

UO = — = VA27 (219)

em que B; é o médulo do campo magnético do fluxo de plasma que entra na regiao de
difusao e Vy; é velocidade de Alfvén do plasma que entra na regiao de difusao, representa
uma velocidade caracteristica de propagacao de ondas no plasma. A Equacao 2.19 mostra
que o plasma que entra na regiao de difusao é acelerado pela forca magnética até atingir

sua velocidade de Alvén caracteristica.

De acordo com a defini¢ao de taxa de reconexao, observa-se que a taxa é igual ao niimero de
Mach Alfvénico do fluxo incidente. Podemos relacionar a velocidade ao niimero magnético

de Reynolds do fluxo de plasma que entra na regiao de difusao, Ry, = Va;L/Mm:

Vai
R

mi

v; =

(2.20)

Portanto, para esse modelo, a taxa de reconexao é determinada pelo R,,; e serd muito
pequena para grandes valores de R,,;. Para a maior parte dos plasmas espaciais o termo
de fluxo é dominante, R,,; >> 1. Por exemplo, no caso da magnetopausa terrestre em
que praticamente nao hé colisdes o processo de reconexao deve ser muito lento, a menos
que algum processo anémalo diminua a condutividade (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1997).
Outro exemplo que néao favorece a taxa de reconexao de Sweet-Parker sdo as coroas es-
telares pois R, esta entre 10 e 10'? o que fornece uma taxa de reconexio entre 1072 e

1075, muito pequena para explicar uma explosio solar (PRIEST; FORBES, 2007).



2.1.2 Mecanismo de Petschek

O modelo de Sweet-Parker é um modelo que requer uma extensa camada de corrente e é
muito lento. Em 1964, em uma conferéncia sobre explosoes solares, Petschek apresentou
uma solugao para esse problema (PETSCHEK, 1964). Ele propds que a regiao de difusao
seja limitada a um pequeno segmento do comprimento L da fronteira entre os campos
magnéticos em oposicao. Quando a regiao de condutividade finita é restrita a uma menor
regiao do espaco o processo de reconexao se torna mais rapido. Devido ao pequeno tamanho
da regiao de difusao nem todo o plasma cruza essa regiao, a maior parte do plasma precisa
mudar de direcao antes de atingir a interface entre os dois fluxos de plasma com campos
magnéticos em oposicao. Petschek explica essa mudanca por meio de ondas de choque
MHD que se propagam da regiao de difusao e atuam como uma espécie de obstaculo ao
fluxo de plasma. Essas ondas de choque estdao em repouso no fluxo e sdo o principal local
de conversao da energia magnética em calor e energia cinética do plasma (BAUMJOHANN;
TREUMANN, 1997; PRIEST; FORBES, 2007).

Figura 2.3 - Mecanismo de Reconexao de Petschek.
Fonte: Adaptada de Baumjohann e Treumann (1997).

A Figura 2.3 ilustra o mecanismo de reconexao de Petschek com uma pequena regiao de
difusdo de tamanho £ ao longo de z e as quatro frentes de choque conectadas a ela. Essas
ondas de choque mudam a direcao do campo magnético causando uma rotacao de 90° nele.
Esse campo que sofreu a rotacao é o campo reconectado que deixa a regiao de difusao e é

conduzido pela forca magnética. Para o modelo de Petschek a taxa de reconexao depende



apenas logaritmicamente do niimero magnético de Reynolds e varia muito menos com a

condutividade do que no modelo de Sweet-Parker (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1997).
2.2 Estrutura da Magnetopausa Terrestre e Reconexao Magnética

A magnetopausa é a camada mais externa da magnetosfera. Ela separa o plasma do vento
solar do plasma da magnetosfera terrestre. Essa camada foi proposta por Chapman e
Ferraro (1931). Ele imaginava que a magnetopausa fosse uma camada intermitente que
surgiria em periodos de atividade solar alta. Porém Biermann (1951) propos, devido a
andlise da cauda de cometas, que o vento solar estd presente o tempo todo. Alguns anos
antes de demonstrado, foi previsto por Biermann (1951) que a magnetopausa é uma ca-
mada permanente (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Figura 2.4 - Seccao transversal da magnetosfera no meridiano meio-dia/meia-noite do
modelo de magnetosfera fechada. Neste modelo o campo magnético é per-
feitamente confinado pelas correntes na magnetopausa. Uma segunda camada
de corrente flui através do plano médio da magnetocalda e se conecta as cor-
rentes da magnetopausa nos flancos da calda. O fluxo de plasma do vento solar
(setas grossas) se curva na frente de choque e flui ao redor da magnetosfera
formando a bainha magnética.

Fonte: Adaptada de Elphic e Russell (1979).

A localizacdo da magnetopausa é determinada pelo equilibrio de pressoes, a pressido na
magnetosfera deve se igualar a pressdo na bainha magnética. A pressdo na magnetosfera é
predominantemente de origem magnética e a pressao na bainha magnética uma combinagao
de pressao dinamica e pressao magnética. Utilizando o modelo de Chapman-Ferraro para a
magnetopausa em que a pressao na bainha magnética é determinada pela pressao dinamica

do vento solar, podemos estabelecer o seguinte equilibrio no “nariz da magnetopausa’:
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(2.21)
em que pys € Uys representam a densidade e o médulo da velocidade do vento solar respec-
tivamente e B, representa o médulo do campo magnético da magnetosfera (KIVELSON;
RUSSELL, 1995).

A magnetopausa contém uma camada de corrente que surge para satisfazer a lei de Ampere,
pois ha uma descontinuidade na componente tangencial do campo na regiao de encontro da
magnetosfera e do vento solar. Em adicao a lei de Ampere, as correntes da magnetopausa
também devem satisfazer a equacdo do momento, em que a forca J x B corresponde a
forga necessaria para desviar o plasma do vento solar. No caso mais simples em que nao
h& reconexao magnética, as correntes da magnetopausa se fecham em si mesmas ou fluem
para o centro da cauda magnética. A Figura 2.4 esquematiza a magnetopausa no meridiano
meio-dia/meia-noite, onde podemos ver o vento solar em movimento de convec¢do na
bainha magnética e as correntes da magnetopausa que se fecham em si mesmas e também

na cauda (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Uma descontinuidade tangencial descreve uma fronteira através da qual nao hé fluxo de
massa e cujo campo magnético é puramente tangencial & descontinuidade, ou seja, a com-
ponente normal do campo magnético é nula. Em tais descontinuidades a velocidade do
fluxo também é tangencial a descontinuidade. Tanto a velocidade quanto o campo mag-
nético podem possuir qualquer magnitude e qualquer direcao tangencial a descontinuidade.
A configuracdo mais simples da magnetopausa é a configuracdo de magnetosfera fechada,
o que significa que o campo magnético do vento solar é blindado pela fronteira da magne-
topausa. Quando a magnetosfera é fechada podemos entender a magnetopausa como uma
descontinuidade tangencial (PARKS, 1995; BAUMJOHANN; TREUMANN, 2012).

Quando o campo magnético interplanetario possui uma componente na direcao sul a con-
figuracdo da magnetosfera pode ser de uma magnetosfera aberta. Essa configuracao é
caracterizada por um ponto neutro do tipo-X préximo ao ponto sub-solar, o que significa
que esta havendo reconexao magnética proxima a esse ponto na regiao da magnetopausa.
Neste caso, esperamos uma grande componente de campo magnético perpendicular a ca-
mada de corrente, tal componente aponta para dentro acima do ponto neutro e aponta
para fora abaixo do ponto neutro como pode ser observado na Figura 2.5 (SONNERUP;
CAHILL JR., 1967).

Quando a magnetosfera é aberta podemos entender a magnetopausa como uma descon-
tinuidade rotacional. Uma descontinuidade rotacional se caracteriza por possuir uma com-

ponente de campo magnético normal & descontinuidade diferente de zero e por permitir
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fluxo de massa através da mesma. Essa descontinuidade representa uma regiao em que a ve-
locidade tangencial e o campo magnético tangencial rotacionam juntos através da descon-
tinuidade, porém sem mudar suas magnitudes (PARKS, 1995; BAUMJOHANN; TREUMANN,
2012).

Figura 2.5 - Configuracao do campo magnético da magnetosfera aberta. A magnetopausa
¢ indicada pela linha pontilhada.
Fonte: Adaptada de Sonnerup e Cahill Jr. (1967).

O processo de reconexao magnética na magnetopausa ¢ um dos mecanismos que possibilita
a entrada de plasma do vento solar para dentro da magnetosfera (PHAN et al., 2005).
Entao torna-se importante uma breve discussao sobre as caracteristicas deste processo na

magnetopausa.

Uma questao importante sobre a magnetopausa é se a reconexao nesta regiao é sempre in-
termitente, ou se pode ser estaciondria. A reconexao ¢é intermitente quando possui pequena
duracao (alguns minutos). A reconexao continua pode operar & taxa varidvel, porém nunca
cessa. Durante seus trés primeiros anos, a missao Cluster fez significantes contribuigoes
para entender as propriedades de larga escala da reconexao na magnetopausa. Durante
esse tempo, foram encontradas evidéncias convincentes de que a reconexao magnética na
magnetopausa € intermitente quando o IMF muda de direc¢ao e continua quando o IMF é
estavel. Mesmo quando o IMF muda de direcdo a reconex@o nao para, porém muda sua
localidade. Entao, a reconexao pode ser intermitente em uma localidade da magnetopausa

mas continua em escala global (PHAN et al., 2005).

O processo de reconexao magnética ao longo da magnetopausa e ao longo da cauda mag-
nética nao ocorrem em um ponto singular do espago, como esquematizado na Figura 2.1,

a reconexao ocorre ao longo de uma linha denominada linha-X de reconexao. Essa linha
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também pode ser chamada de linha neutra pois o campo magnético ao longo da linha-X
é aproximadamente zero quando as dire¢bes das componentes de campo magnético sao
completamente anti-paralelas. O nome linha neutra é comumente utilizado para se referir
a linha-X na parte noturna (BAUMJOHANN; TREUMANN, 2012). Esse assunto serd tratado

com mais detalhes em Secao 3.2.

Um outro ponto importante a ser discutido a respeito da reconexao na magnetopausa
é se ela segue o modelo de reconexao por componente ou reconexao antiparalela. A re-
conexao por componente se caracteriza por possuir um campo guia finito ao longo da
linha-X de reconexao, ou seja, um campo magnético finito na direcdo da linha-X, en-
quanto que a reconexao antiparalela se caracteriza por possuir um campo guia nulo ou
muito pequeno. A missdo Cluster detectou, em baixas latitudes, fortes campos guias ao
longo da linha-X, o que representa uma evidéncia direta de reconexao por componente na

magnetopausa (PHAN et al., 2005).

A reconexao magnética pode acontecer de duas formas diferentes, podendo ser simétrica
ou assimétrica. A reconexao simétrica ocorre quando os regimes de plasma que entram
na regido de difusdo possuem densidades e médulo do campo magnético semelhantes. A
reconexao assimétrica ocorre quando os regimes de plasmas que entram na regiao de difusao
possuem um ou ambos parametros citados muito distintos. A reconexdo magnética préxima
ao ponto sub-solar na magnetopausa é um exemplo canénico de reconexao assimétrica, esse
¢ exatamente o caso dos dados do satélite Polar que sao analisados neste trabalho (MOZER;

PRITCHETT, 2011).
2.3 Relacao Entre Tempestades Magnéticas e Reconexao Magnética

A Figura 2.6 ilustra as principais caracteristicas presentes no acoplamento Sol-meio
interplanetario-magnetosfera durante um maximo solar, mostrando os principais mecanis-
mos de dissipacao de energia na magnetosfera, tempestades e sub-tempestades, e as car-
acteristicas bésicas do dinamo magnetosférico (GONZALEZ et al., 1994). Quando o campo
magnético do vento solar estd na direcao sul, ele se reconecta as linhas de campo fechadas
da magnetopausa terrestre. Apds a reconexao as linhas de campo serao abertas, possuindo
uma extremidade ligada ao vento solar e a outra ligada a Terra. O vento solar ird trans-
portar essas linhas de campo abertas para a parte noturna através dos pdlos magnéticos
formando os 16bulos da cauda magnética. Devido a tensao magnética as linhas de campo
da parte noturna de origem terrestre da magnetosfera também serao transportadas rumo
a cauda. Por fim, as linhas de campo abertas irdo se encontrar no final da cauda magnética

e sofrer outra reconexao fechando-as.

Devido a tensao magnética as linhas de campo magnético que estavam esticadas em di-

recao a cauda se movem, juntamente com o plasma que estd congelado a essas linhas,

13



em direcao a Terra pelo plano equatorial, fortalecendo a corrente anelar (BAUMJOHANN;
TREUMANN, 2012). Quando mais particulas da cauda sao injetadas na corrente anelar
ocorre um aumento de sua energia e o campo magnético préximo a superficie da Terra
diminui na regiao equatorial. Essa diminui¢ao do campo magnético da Terra é chamada
Tempestade magnética e possui duas fases identificadas por meio do indice Dst que mede

os disturbios médios do campo magnético préximo ao equador terrestre.

Figura 2.6 - Esquema de acoplamento Sol-meio interpanetario-magnetosfera durante um
ano de maximo solar. Durante anos de maximo solar eje¢bes de massa coronal
sao o principal mecanismo causador de disturbios no meio interplanetario e
na magnetosfera.
Fonte: Adaptada de Gonzalez et al. (1994).

Na primeira fase da tempestade magnética um campo elétrico aumentado injeta uma
grande quantidade de particulas na parte interior da magnetosfera, aumentando a corrente
anelar e causando os disturbios magnéticos apresentados na Figura 2.7. Esta primeira fase
pode durar entre algumas horas ou alguns dias. Depois de alguns dias, o campo elétrico e a
taxa de injecao de particulas voltam ao nivel normal. Entao, o campo magnético da Terra
comeca a se recuperar pois a corrente anelar perde cada vez mais particulas da tempestade
devido colisao de particulas carregadas e neutras e ao espalhamento para angulo de passo
(pitch angle). Essa fase de recuperagao dura por volta de alguns dias (BAUMJOHANN;
TREUMANN, 2012).
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Figura 2.7 - Depressao do campo magnético devido a tempestade magnética.
Fonte: Adaptada de Baumjohann e Treumann (2012).

As principais causas de tempestades magnéticas sao as ICMEs (Interplanetary Coronal
Mass Ejections) e CIRs (corotating interaction regions ). As ICMEs sao estruturas re-
manescentes de ejecoes de massa coronal e predominam durante a fase de maximo solar.
Quando a velocidade relativa entre a ICME e o vento solar é maior do que a velocidade
magnetossonica um choque frontal rdpido se forma a frente da ICME. Entre o choque
forntal rédpido e a ICME se forma uma regiao de bainha que se caracteriza por campos
magnéticos intensos formados por compressao do plasma desta regidao. Durante a fase de-
scendente e a fase de minimo solar as estruturas predominantes sdo as CIRs. As CIRs sao
regioes de interagao entre o vento solar tipico e um feixe de particulas rapidas de campo

magnético aberto emitidas por buracos coronais (GUARNIERI et al., 2007).
2.4 Selecao de Eventos de Reconexao

Este trabalho utiliza seis eventos de reconexao magnética que ocorreram préximos ao
ponto subsolar da magnetopausa. A selecdo de eventos foi feita no trabalho de Mozer e
Hull (2010) em que foram selecionados cruzamentos do satélite Polar pela magnetopausa

que utilizou os seguintes critérios:

e Os cruzamentos do Polar pela magnetopausa deveriam estar entre uma latitude
magnética de +40°. O que caracteriza um cruzamento proximo ao nariz da

magnetopausa.

e Velocidade do fluxo de plasma que deixa a regiao de difusdo deveria ser maior
que 300km /s. Grandes velocidades tornam as medidas mais confidveis pois indica

que o satélite passou préximo a regiao de difusao.
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e Deve ser medido um campo elétrico diferente de zero na direcao do campo
magnético. Este campo elétrico serve como evidencia de reconexao pois isolando-

se o campo elétrico na lei de Ohm generalizada obtem-se:

a
J -P. e 0j ix B
E:—uxB—i———L—m—z@—l—&. (2.22)
o ne ne? ot ne

Em que Se é o tensor de pressao do elétron. Observa-se que o primeiro termo
desta equacao representa o campo elétrico de regimes de plasma que carregam
campos magnéticos congelados, como expressa a Equacao 2.11. O primeiro termo
dard origem apenas a campos elétricos perpendiculares ao campo magnético. En-
tao, pode-se utilizar a existencia de campo elétrico paralelo ao campo magnético
como evidencia da quebra das condigoes de congelamento de campo magnético.
O segundo termo € o termo de resistividade que esta relacionado a dissipacao de
energia eletromagnética. O terceiro termo é o termo de pressao. O quarto termo

é o termo de inercia. O dltimo termo representa o efeito Hall.
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3 METODOLOGIA E OS PARAMETROS RELACIONADOS A RE-
CONEXAO MAGNETICA

3.1 Transformacgao de Coordenadas - O sistema de coordenadas normal

a magnetopausa

No estudo da fisica da magnetosfera geralmente utiliza-se o sistema de coordenadas GSM
(Geocentric Solar Magnetospheric). O GSM é baseado na linha que une o Sol e a Terra,
o centro do sistema de coordenadas é definido na Terra, seu eixo X aponta da Terra para
o Sol, o eixo Z é a projegao do eixo do dipolo terrestre (positivo para o norte) no plano
perpendicular ao eixo X (HAPGOOD, 1992). No GSM a posigao da magnetopausa nao fica
bem definida. Porém, os eventos de reconexao magnética estudados neste trabalho ocorrem
na parte diurna da magnetopausa o que torna necessario conhecer suas fronteiras, que a

separam da magnetosfera e da bainha magnética.

Figura 3.1 - Defini¢ao de sistema de coordenadas normal & magnetopausa
Fonte: Adaptada de Elphic e Russell (1979).

O Sistema de Coordenadas Normal & Magnetopausa é um sistema mais adequado ao
trabalho que serd desenvolvido. Para tal sistema n é a diregdo normal a magnetopausa,
16a projecao de Zcsy na magnetopausa e m completa o sistema (ELPHIC; RUSSELL,
1979). A Figura 3.1 ilustra o sistema de coordenadas GSM e o Sistema de coordenadas
Normal a Magnetopausa para um determinado ponto na parte diurna da magnetopausa.
Para transladar o sistema de coordenadas GSM para esse novo sistema, serd seguido o

procedimento utilizado em Elphic e Russell (1979):
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e Primeiramente encontrar a direcao normal n a magnetopausa. Existem trés tec-
nicas diferentes que podem ser empregadas: obter a dire¢ao normal baseada em
um modelo de magnetopausa cilindricamente simétrica, ou assumir que a mag-
netopausa é uma descontinuidade tangencial, ou encontrar a direcao de minima
variancia. Neste trabalho, foi adotada a direcdo de minima variancia, cuja téc-

nica serd explicada em detalhes na Subsecgao 3.1.1.

e Encontrar a direcao m por meio da identidade:

n < 7
m — M (3.1)
‘fl X ZGSM‘

e Encontrar a direcdo 1 por meio da identidade:

Il
8
X
=

(3.2)

Desta forma um vetor Vggys no sistema GSM pode ser transformado em um vetor Vi n

no Sistema Normal a Magnetopausa:

VN = [n h i} Vs (3.3)

3.1.1 Analise de Minima Variancia - Determinacao da dire¢gao normal a

magnetopausa

A anélise de minima variancia (MVA) é uma técnica empregada para encontrar a diregao
normal & uma camada de transi¢do. Tal camada de transicao pode ser uma lamina de
corrente ou uma frente de onda ou outra camada de transi¢do do plasma (SONNERUP;
SCHEIBLE, 1998).

A camada de transicao que estamos interessados em encontrar a dire¢do normal é a mag-
netopausa terrestre. Sonnerup e Cahill Jr. (1967), utilizaram dados de campo magnético
coletados pelo satélite Explorer para estudar a natureza desta descontinuidade. Esse estudo
mostra que a magnetosfera fechada esta associada a uma descontinuidade tangencial da
magnetopausa, e a magnetosfera aberta estd associada a uma descontinuidade rotacional
(SONNERUP; SCHEIBLE, 1998).

Considerando o modelo idealizado de camada unidimensional (0/0z = 0, 9/9y = 0), segue

da divergéncia de B:
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0B,

.B =
v 0z

—0, (3.4)

ou seja, a componente B, é independente de z. Da lei de Faraday segue que:

0B,
(VxB). = =2 (3.5)
0B.. (0E, OE,\.

Portanto a componente B, também é independente do tempo. Nas equagoes acima, (z,y, 2)
representa o sistema de coordenadas normal a descontinuidade sendo que z aponta na
direcao normal n, B e E representam os vetores inducao magnética e campo elétrico,

respectivamente.

Figura 3.2 - Projegdo no plano tangente a camada de transigdo no caso (a) em que o0s
vetores diferenca B1-Bg e Bo-Bj sao paralelos e no caso (b) em que os vetores
diferenca nao sao paralelos. O método apresentado na Equagao 3.8 s é valido
no caso (b).

Fonte: Adaptada de Sonnerup e Scheible (1998).

Para tal estrutura idealizada (B, constante no tempo e no espago), trés medidas diferentes

de B devem possuir a mesma componente na dire¢ao n:
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BY.a=B®.4a=B®.a (3.7)

onde, B(l), B(Q), B®) sdo trés medidas do vetor campo magnético, necessarias para a de-
terminacio da direcio normal. Observando que (B —B®) e (B®? —B®)) sio tangentes
a descontinuidade e portanto seu produto vetorial é paralelo a direcao normal, podemos
calcular n. Um satélite que atravesse a descontinuidade pode medir B e B® nas ex-
tremidades da camada de transicao e B® no centro da mesma. Assim, para o caso de
vetores (B — B®)) ¢ (B — B®)) nao alinhados resulta em:

(B(l) _ B(Q)) > (B(Q) _ B(B))

n=+ .
(B(l) _ B(Q)) > (B(Q) _ B(3))

(3.8)

Sempre devemos escolher o sinal de n de forma que este vetor aponte para fora da mag-
netopausa. No caso de (B(Y) —B®)) e (B? — B®)) serem alinhados devemos acrescentar

a condicao B - n = 0 para que n seja unicamente determinado.

O método apresentado acima nao é adequado para situacoes em que se tem uma variacao
temporal ou espacial da estrutura, por exemplo curvatura. Entao precisamos de um novo
método para determinar a direcdo da normal em estruturas 2-D e 3-D. A técnica da
minima variancia para estruturas 2-D e 3-D é valida quando nao héd mudancas temporais
sistemédticas da camada de transigao. Esta técnica identifica a direcao ao longo da qual o

conjunto de componentes {B(m) . ﬁ}, com m = (1,2..., M), minimizam o residuo:

1 2
2 _ (m) _ 1
o MW;KB <B>) al | (3.9)
onde (B) é o valor médio de B, definido por:
M
(B)=>_ B™ (3.10)
m=1

Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange, A, a equacao 3.9 com o vinculo
]ﬁ\z = 1 obtemos um conjunto de trés equacoes diferenciais que quando resolvidas resultam

em um sistema de linear de equagoes:

3
> MEn, = n,, (3.11)
v=1
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em que os indices subscritos pu, v = 1, 2,3 representam o sistema de coordenadas em que
os dados de campo magnético sao coletados, GSM em nosso caso, e M f,, é a matriz de

covariancia definida por:

MMBV = <BMB1/> - <Bu> <Bu> (3'12)
onde B,e B, representam componentes do vetor campo magnético de uma unica medida
do satélite. Encontrar a direcao de minima variancia equivale a encontrar o autovetor que
correspondente ao menor autovalor, A, que satisfaz equacao 3.11. O menor autovalor, A,
corresponde a variacdo do campo magnético ao longo da diregdo normal (SONNERUP;
SCHEIBLE, 1998).

3.1.2 Método Bootstrap - Estimativa de erros

O método Bootstrap pode ser aplicado a MVA para estimar os erros estatisticos que
aparecem na direcao de minima variancia e para estimar a média da componente de minima
variancia. Neste trabalho, foi adotado o método Bootstrap apresentado em Kawano e

Higuchi (1995) para obter uma melhor estimativa da dire¢do de minima variancia.

Dado o conjunto de dados originais obtidos do satélite, X0 = [B(l), B2y, s Brys o B(k)],
em que By = [Bz(l), By, BZ(Z)}T representa uma tnica medida do satélite e k representa
o numero total de medidas do satélite, T representa a transposicao da matriz, devemos
gerar uma nova amostra X *? partindo da matriz de dados originais e supondo que cada
medida possui probabilidade 1/k de ocorrer. Tal processo pode ser implementado gerando
nimeros randémicos no computador que selecionam inteiros ji, j2, ..., jx entre 1 e k. Entao

geramos uma nova amostra:

XD = [Biy, Biiays By o Biiny) = | By Blays Biays o By - (3.13)

Vejamos um exemplo: Dado o conjunto de valores originais de campo magnético medidos,

em nT, por um satélite:

31.50 29.17 30.30 31.02 3145 2989 25.01
X%=| 2572 2062 1952 2142 20.66 18.85 15.96 |,
-8.49 -9.21 -591 -954 -—-11.79 -13.45 -—-14.46

em que cada coluna representa uma medida diferente e as linhas representam as compo-

nentes na direcao x, y e z nas coordenadas do satélite. Podemos gerar outra amostra:
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31.45 31.02 31.50 25.01 29.17 29.89 31.50
X0 = 20.66 21.42 25.72 1596 20.62 18.85 25.72
-11.79 -9.54 —-8.49 -14.46 -9.21 -13.45 —-8.49

Note que algumas medidas podem ser contadas repetidas vezes e outras nao serem contadas
nenhuma vez na Equacao 3.13. Devemos criar um grande nimero de amostras, N, geradas
pelo bootstrap. Quanto maior o N melhor se torna qualquer estimativa, porém devido
ao tempo computacional é necessario limitar esse valor a um numero finito, para esse
trabalho N=1000. O préximo passo é aplicar o MVA a cada uma das amostras geradas
pelo bootstrap. Procedendo desta forma obtemos 1000 valores para a dire¢do de minima
varidncia, n*’, e para a componente média do campo magnético na dire¢io de minima
variancia, <B*Z> A distribuicdo destas quantidades podem ser caracterizadas em termos
de médias, variancias, desvio padrao, entre outros (KAWANO; HIGUCHI, 1995; SONNERUP;
SCHEIBLE, 1998).

3.2 Direcao da Linha-X

Para um modelo tridimensional de reconexao magnética o ponto neutro do modelo bidi-
mensional se torna uma linha, denominada linha-X de reconexao. Esta linha possui dimen-
sao igual a escala do sistema na direcdo normal aos fluxos que entram e saem da regiao
de difusao, ela segue paralela & corrente que surge para satisfazer a lei de Ampere, como
ilustrado na Figura 3.3(a). Esta figura representa esquematicamente o modelo tridimen-
sional de reconexao. Os dois fluxos de plasma que entram na regiao de difusdo se movem
em dire¢ao a linha-X com velocidades ao longo das dire¢oes +x, seus campos magnéticos
estao dirigidos idealmente ao longo da direcao £z e a linha-X estéd dirigida ao longo da
direcao y. Apds a reconexao os dois novos regimes de plasma possuem velocidades ao longo
das diregoes £z (GONZALEZ; MOZER, 1974).

A Figura 3.3(b) ilustra um sistema mais geral em que os campos magnéticos dos fluxos de
plasmas que entram na regiao de difusao, B e B, nao sao necessariamente antiparalelos.
Para esse sistema os campos Br e B¢ fazem um angulo « entre si e se aproximam do plano
da reconexao com velocidades V1 e Vs respectivamente, que estao direcionadas ao longo
de £x. O eixo y é escolhido de forma que as componentes dos dois campos sejam iguais ao
longo de y e antiparalelas ao longo do eixo z sendo, portanto, essas as componentes que
vao se reconectar. Como os campos magnéticos estao confinados ao plano yz a corrente
elétrica que surge para satisfazer a lei de Ampere aponta na dire¢ao y e a linha-X também
aponta nesta diregao (perpendicular as velocidades e aos campos magnéticos antiparalelos).
A condicdo de que as componentes do campo magnético ao longo de y sejam iguais é
necessaria para garantir que a forca magnética na direcao da linha-X seja nula e portanto

os fluxos de plasma estarao confinados a dire¢oes perpendiculares a linha-X (GONZALEZ;
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(a) Campos magnéticos ao longo do eixo Z

(b) Campos magnéticos inclinados

Figura 3.3 - Esquema de reconexao magnética 3D
Fonte: Adaptada de Gonzalez e Mozer (1974)

MOZER, 1974).

Figura 3.4 - Diagrama ilustrando a diregao da Linha-X de reconexao (eixo y) e os angulos
«, entre os campos Br e Bg, e 6, entre a linha-X e B¢, no caso em que a
geometria dos campos é propicia a reconexao.

Fonte: Adaptada de Gonzalez e Mozer (1974).
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Para obter a dire¢do da linha-X referente ao conjunto de dados do satélite Polar sera
utilizada a construcao geométrica de Gonzalez e Mozer (1974). A Figura 3.4 ilustra o plano
yz do modelo tridimensional de reconexao. Se tragarmos uma linha unindo as extremidades
dos vetores By e B¢, a direcdo perpendicular a essa linha é a diregao da linha-X. Sendo
« o angulo entre By e Bg e 0 o angulo entre a linha-X e B¢, 6 é obtido da geometria da

Figura 3.4 como:

Bg — Brcosa

0= .
en (B% + B2 — 2BpBg cosa)l/?

(3.14)

Seguindo-se o método exposto Secao 3.1 passa-se todos os dados de campo magnético para
sistema de coordenadas normal a magnetopausa, neste sistema é possivel obter os campos
médios na magnetosfera e na bainha magnética e fazer a seguinte associacao entre o sistema

de coordenadas apresentado na Figura 3.2 e na Figura 3.4 e o normal a magnetopausa:

® 0 eixo x corresponde ao eixo n, y corresponde a m e z corresponde a [.

e By corresponde a projecao do campo magnético da bainha magnética no plano
ml e Bg corresponde a projecao do campo magnético da magnetosfera neste

mesmo plano.

Finalmente, determinamos « e 6 com um algoritimo que segue 0s passos:

e [.é o arquivo de dados de campo magnético e armazena esses dados em um
vetor. Recebe as posigoes inicial e final que os dados da magnetopausa e bainha

magnética ocupam neste vetor.

e Calcula o médulo do vetor que une B e Bg, ilustrado pela linha pontilhada na

Figura 3.4, como o médulo do vetor diferenga entre eles.
e (Calcula a na Figura 3.4 por meio da lei dos cossenos.
e (Calcula 6 na Figura 3.4 por meio da Equagao 3.14.

As direcoes de Bt e B¢ sao conhecidas no sistema de coordenadas normal & magnetopausa.

Entao, os angulos « e # definem a direcao da linha-X no plano M-L.
3.3 Taxa de Reconexao Magnética

Com base no trabalho de Mozer e Retind (2007), desenvolvemos o célculo da taxa de
reconexao para os eventos estudados neste trabalho. Como visto na Subsecao 2.1.1 a

taxa de reconexao magnética pode ser definida como a velocidade com que o fluxo de
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plasma entra na regiao de difusao dividida pela velocidade com que ele sai da regiao de
difusdo. Fisicamente, a taxa de reconexao representa a taxa com que a energia magnética
é convertida em energia cinética do plasma. A Figura 3.5 esquematiza os fluxos de plasma
entrando e saindo da regiao de difusdo. Para a reconex@ao magnética na regiao diurna da
magnetopausa, e utilizando sistema de coordenadas normal a magnetopausa, o fluxo de
plasma da bainha magnética entra na regiao de difusdao com velocidade paralela ao eixo
n, V,. Apés a reconexao os novos regimes de plasmas saem da regiao de difusdo com

velocidade ao longo do plano M-L.

Figura 3.5 - Geometria da reconexdo magnética, onde sdo representados os campos mag-
néticos da reconexao e velocidades dos fluxos de plasmas que entram na regiao
de difusao e saem da regiao de difusao apds a reconexao.

Fonte: Adaptada de (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Como visto na Subsecao 2.1.1, a velocidade do fluxo de plasma saindo da regiao de difusao,
na dire¢do normal a linha-X, corresponde a velocidade de Alfvén, V,;. Lembrando que na

regiao em que os campos magnéticos estao congelados, o campo elétrico E é dado por:

E=—uxB. (3.15)

Essa condigao de linhas de campo congeladas ¢é utilizada juntamente com a condicao de
fronteira da lei de Faraday para determinar o médulo do campo elétrico paralelo a linha-X,
FErx. Tal campo é tangente a magnetopausa, que é a fronteira que deve obedecer a lei de
Faraday. Portanto, Ex deve ser o mesmo para os dois lados da fronteira da magnetopausa.

Desta forma, podemos fazer a seguinte relacao:

ELX = VnBTSGTL(Ct — 9) = VAiBm (3.16)
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onde Bt representa o médulo do campo magnético medido na bainha magnética paralelo ao
plano M-L, V,, Brsen(a —6) é a componente antiparalela de By, e B,, representa o médulo
do campo magnético medido na magnetopausa paralelo ao eixo n. O campo magnético Br

pode ser escrito de forma explicita como:

Br = (Bf +B;)"?, (3.17)

em que B; e B, sao os campos magnéticos ao longo dos eixos m e [ respectivamente,
medidos na bainha magnética. Rearranjando os termos podemos concluir que a taxa de

reconexao, R, é dada por:

Vo B,

f= Vi Brsen(a —0)’

(3.18)

Assim, para determinar a taxa de reconexao média de cada evento basta criar um algori-

timo no computador que:

e Lé o arquivo de dados de campo magnético e armazena esses dados em um
vetor. Recebe as posicoes inicial e final que os dados da magnetopausa e bainha
magnética ocupam neste vetor. Em seguida recebe os valores médios dos angulos

o e f e armazena-os.

e Calcula os valores médios de B,,, e B; no intervalo de tempo em que o satélite esta
cruzando a bainha magnética mas ainda se encontra préximo da magnetopausa.

Em seguida calcula By por meio da Equacao 3.17.

e Calcula o valor médio de |B,| no intervalo de tempo em que o satélite esta
cruzando a magnetopausa. Para alguns eventos estudados a componente B,, do
campo magnético oscila muito em torno de zero, entdao estimou-se um valor B,

como a média da norma de seu valor médio.

e Finalmente, calcula a taxa de reconexao R com a Equacao 3.18.

3.4 Campo Elético Paralelo a Linha-X e Velocidade de Alfvén

O campo elétrico paralelo a linha-X, Ey x, surge devido ao encontro dos dois campos mag-
néticos em diregoes opostas, e é de grande interesse para o estudo da reconexao magnética.
Os campos magnéticos e velocidades da bainha magnética e da magnetosfera sdo muito
diferentes, tornando a reconexao assimétrica. Para este trabalho utilizou-se a igualdade
entre o primeiro e o ultimo membro da Equacao 3.16 para obter o campo elétrico paralelo
a linha-X:
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Erx = Va;By, (3.19)

em que Vy; é a velocidade de Alfvén e B,, é o médulo campo magnético na direcdo normal
medido na magnetopausa. A velocidade de Alfvén para a reconexao assimétrica pode ser

calculada de acordo com o artigo de Cassak e Shay (2007):

NoB1 + N1 B>
Ny = 221 Bs 3.20
0 B+ By ( )
BB, 112
V= | ——— . 3.21
A [MomNo] (8:21)

Para esta secao e para as tabelas que serao apresentadas no Capitulo 5, By, Bs representam
os médulos dos campos magnéticos na diregao perpendicular a linha-X que se encontram no
plano M-L na magnetosfera e na bainha magnética respectivamente, N1 e Ny representam

a densidade do plasma na magnetosfera e na bainha magnética respectivamente.

Portanto, para obter um valor médio para Epx foi criado um algoritimo que:

e Lé o arquivo de dados de campo magnético e de densidade e armazena esses
dados em um vetor. Recebe as posigoes inicial e final que os dados da magne-
tosfera e bainha magnética ocupam neste vetor. Em seguida recebe os valores

médios dos angulos « e 6, e da taxa de reconexao, R, e armazena-os.

e Calcula um valor médio para Bg como a média do mdédulo do campo magnético
no plano M-L na magnetosfera proximo a magnetopausa. Calcula o valor médio

de By, como Bgsen(6).

e Calcula um valor médio para By como a média do o médulo do campo magnético
no plano M-L na bainha magnética préoximo a magnetopausa. Calcula o valor

médio de Bz, como Brsen(a — 0).

e Estima um valor médio de B,, como o valor médio de |By,| no intervalo de tempo

em que o satélite estd cruzando a magnetopausa.

e Calcula os valores médios das densidades na magnetosfera, Ny, e na bainha

magnética, No.

e Com os valores de By, Bo, N1 e Ns, calcula Ny utilizando a Equacao 3.20 e

calcula Vy; utilizando a Equacao 3.21.

e Finalmente utilizamos a Equagao 3.19 para calcular Frx.
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3.5 Velocidade do Plasma que Entra na Regiao de Difusao pelo Lado da

Bainha Magnética

Para calcular a taxa de reconexao foi utilizado o conceito de linhas de campo congeladas e
a condigao de fronteira da lei de Faraday obtendo-se a Equagao 3.18. A primeira igualdade

da Equacao 3.18 pode ser reescrita como:

V,, = RV, (3.22)

Em que V,, é velocidade do plasma que entra na regiao de difus@ao pelo lado da bainha
magnética e Vy; é o valor da velocidade de Alfvén obtido por meio da Equacao 3.21. Uma
forma pratica de obter V}, é incluir mais uma linha no algoritimo que calcula o campo E)

com a equacao Equacao 3.22.

3.6 Comparagao de Campo Magnético e Densidade de Plasma entre os
satélites ACE e Polar

A frente de choque (bow shock) é uma descontinuidade que surge devido a interacao da
magnetosfera terrestre com o vento solar supersonico. A frente de choque divide o fluxo
do vento solar em duas regioes: uma regiao pré-choque, e uma regiao pés-choque, a bainha
magnética (BAUMJOHANN; TREUMANN, 2012).

Com o objetivo de entender a compressao causada pela frente de choque, o campo mag-
nético e a densidade do plasma serdo comparados antes e depois de passar pela frente de

choque durante os eventos de reconexao magnética. Este processo segue os passos:

e Calcular o tempo que o plasma leva para atravessar a bainha magnética. O

calculo deste tempo sera explicado em detalhes neste texto.

e Interpolar os dados de campo magnético e densidade de plasma da regiao pré-
choque, resolugao de 1 minuto, para gerar dados com a mesma resolucao dos
dados de campo magnético coletados pelo Polar, 0,12 segundos. Na escolha do
intervalo de tempo dos dados referentes a regiao pré-choque utilizados para
interpolacao, devemos levar em consideracao o tempo que o plasma leva para

atravessar a bainha magnética.

e Fazer o grafico do campo magnético total da bainha magnética e da regiao pré-
choque em um mesmo quadro. Fazer o mesmo para as trés componentes dos
campos magnéticos na bainha e na regiao pré-choque, um exemplo deste tipo
de grafico foi feito para a componente z do campo magnético do 5° evento de

reconexao na Figura 3.7. Calcular a média do valor absoluto das componentes do
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campo magnético e do campo magnético total nas duas regides para comparacgao.

e Fazer o gréfico da densidade de particulas da bainha magnética e da regiao pré-
choque em um mesmo grafico, um exemplo deste tipo de gréfico foi feito para a
densidade do 5° evento de reconexao na Figura 3.8. Calcular a densidade média

nas duas regioes para comparagao.

Frente de choque Magnetopausa

Bainha magnética

VEM

—>
VVS D
: BM

Figura 3.6 - O esquema que representa a bainha magnética e a regiao pré-choque. Em que
Vus € a velocidade do plasma antes de atravessar a frente de choque, Vs
representa a velocidade média do plasma que atravessa a bainha magnética
e Dp)s representa a distancia que o plasma atravessa dentro da bainha mag-
nética para chegar a magnetopausa.

Quando comparamos os parametros de plasma mencionados acima, na regiao pré-choque
e na bainha magnética, devemos lembrar que o plasma do vento solar leva um certo tempo
para atravessar a bainha magnética. Para uma andlise mais precisa das mudancas que o
plasma sofre ao atravessar a frente de choque é preciso comparar dados da regiao pré-

choque referente a algum momento anterior a passagem do Polar pela bainha magnética.

O tempo de atraso corresponde ao tempo que o plasma leva para atravessar a bainha
magnética. Para estimar este tempo precisamos estimar uma velocidade média dentro
da bainha magnética e a distancia que o plasma atravessa, como é representado pela
Figura 3.6. Apesar do satélite ACE orbitar o ponto lagrangeano seus dados no site da
NASA (OMNIWeb) sao corrigidos para a frente de choque, entao o tempo de atraso pode
ser entendido como o tempo que o plasma detectado na regiao pré-choque leva para ser

detectado pelo Polar. Este tempo é obtido por meio do seguinte algoritimo:

e Interpolar os dados de posi¢ao do Polar e de posicao da regiao pré-choque, ambos
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com resolucao de 1 minuto, no periodo em que esta acontecendo reconexao para
gerar dados com a mesma resolucao dos dados de campo magnético do Polar,

0,12 segundos.

e Interpolar os dados de velocidade do vento solar, nimero Mach e campo mag-
nético do ACE, todos com resolugao de 1 minuto, no periodo em que estéd acon-
tecendo reconexao para gerar dados com a mesma resolucao dos dados de campo

magnético do Polar.

e Assumindo que a velocidade média do plasma na bainha magnética, Vgar, € a
média entre a velocidade de Alfvén da bainha magnética préximo a frente de
choque, Vopar, e a velocidade na bainha magnética préxima a regiao de difusao,

V., pode-se calcula-la por meio da expressao:

V, +
Vi = w (km/s), (3.23)
1 Bpe
Vopmu = ————75 (km/s), (3.24)
(n10ppe)

em que By, é o médulo do campo magnético total na regiao pré-choque, pj,. é
a densidade de massa na regiao pré-choque, o fator de compressao é dado por
n=((y+1)M?)/((y—1)M?+2) (PARKS, 1995), M é o niimero de Mach sénico
para o vento solar M = Vi g/Cyg, Cyg é a velocidade do som para o plasma

do vento solar e v = 5/3.

e Os dados de posicao da frente de choque obtidos do satélite ACE, (Zys, Yus, Zvs)s
estdo no sistema de Coordenadas Geocentric Solar Ecliptic (GSE)!, desta forma
se torna conveniente utilizar os dados de posicao do satélite Polar no momento
em que ele atravessa a magnetopausa (xp, Yps zp) no mesmo sistema. O tamanho

da bainha magnética na direcao Sol-Terra, Dpys, é dado por:

Dpy = |xp — Tys| (km). (3.25)
e Finalmente calcula-se o tempo de atraso, T4:

TA

_ Dpwm ().

- 3.26
Vour (3.26)

10 GSE ¢ o sistema de coordenadas cujo centro é definido na terra, seu eixo X aponta da Terra
para o Sol, o eixo Z é perpendicular ao plano da ecliptica (positivo para o norte) (HAPGOOD, 1992).
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Figura 3.7 - Na figura sao apresentadas medidas do campo magnético na direcao z no
sistema de coordenadas GSM medidos na bainha magnética (em vermelho) e
na frente de choque mutiplicado por um fator 5.744 (em preto), para o dia
12 de maio de 2001 entre 9:59:30 UT e 10:00:10 UT para o mesmo dia entre
9:51:40 UT e 9:56:15 UT respectivamente.

Figura 3.8 - Na figura sao apresentadas medidas de densidade do plasma na bainha mag-
nética (em vermelho), e na frente de choque mutiplicado por um fator 0,922
(em preto),para o dia 12 de maio de 2001 entre 9:59:30 UT e 10:00:10 UT
para o mesmo dia entre 9:51:40 UT e 9:56:15 UT respectivamente.
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4 DADOS E INSTRUMENTOS

Para a realizagao deste trabalho foram selecionados 6 eventos de reconexao magnética
registrados pelos equipamentos do satélite Polar, a escolha feita se baseia no trabalho
desenvolvido em Mozer e Hull (2010). Foram selecionados dados em que a velocidade do
fluxo de plasma deixando a regiao de difusao era maior que 300km/s. A grande velocidade
do fluxo indica que o satélite deve ter passado muito préximo a regiao de difusao tornando

essas medidas malis confiaveis.

O principal objetivo do satélite Polar é contribuir para estudos em regices da Polar cusp,
diferente de outros satélites que realizam Obitas proximas ao plano equatorial, as ébitas
do satélite Polar sdo Polares. Apesar do satélite Polar passar a maior parte do tempo
no apogeu da Polar cusp ele também realiza medidas em regioes de baixa latitude, o
que possibilita o estudo de reconexao magnética na magnetopausa que foi realizado neste
trabalho (RUSSELL et al., 1995).

Dados de campo magnético foram obtidos por meio dos magnetometros do satélite Polar
Magnetic Field Experiment (MFE). Esses magnetometros sao instrumentos de alta pre-
cisao que medem o campo magnético tanto em altas quanto em baixas latitudes, essas
medidas sao feitas em 3 faixas de 700, 5700 e 47000 nT (RUSSELL et al., 1995).

O satélite Polar realiza medidas das 3 componentes do campo elétrico ambiente e de den-
sidade térmica dos elétrons por meio do Electric Field Instrument (EFI). Esse instrumento
realiza medidas de campo elétrico numa faixa entre 0,02 a 1000mV /m, enquanto que me-
didas de densidade do plasma faixa de 0.01 a 100 particulas por centimetro cubico. Para
esse trabalho foram utilizadas medidadas de densidade do plasma, calculadas com base na

densidade térmica dos elétrons (HARVEY et al., 1995).

As medidas de campo magnético, com resolucao de 8 Hertz, e densidade de plasma, com
resolugao de 2,5 Hertz, posicdo do Polar, com resolucao de 0,0167 Hertz, obtidas pelo

satélite Polar estao disponiveis no site: http://Polarefi.ssl.berkeley.edu/go.html.

Dados referentes a medidas do vento solar foram obtidos do satélite ACE. Este satélite
orbita o ponto lagrangeano L1, ponto de equilibrio gravitacional entre o Sol e a Terra,
se localiza aproximadamente a 1,5 - 10° de km da Terra e 148,5 - 10° de km do sol
(http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace_mission.html). As medidas de campo mag-
nético, e densidade de plasma, velocidade do vento solar e posicao da frente de choque,
com resolugdo de 0,0167 Hertz, obtidas pelo satélite ACE, estdo disponiveis no site:

http://omniweb.gsfc.nasa.gov.

Logo abaixo esta a Tabela 5.4 com a data e hora de cada evento utilizado:
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Tabela 4.1 - Data e Hora dos Eventos de Reconexao

Evento | Data: dia/més/ano | hordrio hora: minuto |

01 04/05/19983 05:40 UT
02 18/02,/1999 10:35 UT
03 01,/04/2001 23:10 UT
04 03,/05,/2001 09:35 UT
05 12/05,/2001 10:00 UT
06 14/04/2003 11:40 UT
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5 RESULTADOS
5.1 Evento 1 - 4 de maio de 1998

Em 4 de maio de 1998 as 5:40 UT, o satélite Polar registrou o primeiro evento de re-
conexao magnética discutido neste trabalho. A Figura 5.1, referente ao meio interplan-
etario, o horario do evento sofre uma pequena correcao referente ao tempo de atraso, que
foi calculado de acordo com Secao 3.6, e passa a ser 5:39 UT (linha preta). Como pode
ser visto na Figura 5.1, no dia do evento as 3:00 UT, ocorre um choque frontal rapido
(linha verde) que intensifica todas as componentes do campo magnético, a velocidade, a
densidade, a pressao dinamica, o beta do plasma e a temperatura do plasma. Segundo
Richardson e Cane (2010) as 10:00 UT do dia 4 de maio de 1998 se inicia uma ICME
(linha vermelha). A regido entre o choque interplanetério e o inicio da ICME é uma regido
de bainha. Analisando o indice SYM-H e o campo Bz negativo, infere-se que o evento
aconteceu durante a fase de recuperacao de uma tempestade magnética intensa, logo apds
o pico. O indice SYM-H atingiu -275 nT as 5:30 UT do mesmo dia. Esta tempestade foi

provocada pelo campo sul da regiao de bainha.

Ap6s o choque frontal rapido, o perfil dos campo magnético muda, as componentes By e
Bz deixam de ser praticamente zero e se tornam negativas. Pouco tempo apds o evento, o
campo magnético sofre um giro e By e Bz se tornam positivas. As componentes By e Bz
do campo magnético sao as componentes que mais contribuem para o campo magnético
perpendicular & linha-X, Bs. A existencia de um campo magnético Bz negativo é uma

condicao necessaria para que acontega reconexao magnética.
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Figura 5.1 - Do topo para a base da figura sdo apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da ve-
locidade do Plasma V,,;, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao, P,
indices AE e SYM-H entre o dia 3 de maio de 1998 as 05:00:00 UT e o dia 5
de maio 1998 as 05:59:00 UT.

A Figura 5.2 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o primeiro evento. Em todos
os eventos estudados, para definir os limites das regioes da magnetosfera, magnetopausa
e bainha magnética, utilizou-se o conhecimento de que Bl deve ser positivo na magne-
tosfera, e ser negativo na bainha magnética, a densidade numérica N deve ser pequena
na magnetosfera e grande bainha magnética. Além destes conceitos basicos o conjunto de
dados escolhidos para representar essas trés regioes também obedece a condicao de que
o intervalo de tempo de dados referente a cada uma das regioes deve ser pequeno. Desta

forma, todo o conjunto de dados utilizado estd bem préximo do horario do evento.

Para este primeiro evento utilizou-se o conjunto de dados entre 5:41:03 UT e 5:41:15 UT
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para a magnetosfera, entre 5:41:15 UT e 5:41:48 UT para a magnetopausa e entre 5:41:48
UT e 5:42:16 UT para a bainha magnética. Na Figura 5.2 estes intervalos de dados sao
marcados por linhas verticais pretas. Devido as condi¢des do meio interplanetério na hora
deste evento a posicao da magnetopausa nao é estavel, o que fica registrado nas oscilagoes
da componente Bl do campo magnético apés as 5:42:16 UT. A Figura 5.2 mostra que o
Polar estava cruzando a magnetopausa as 5:41 UT. Neste momento, sua posicao no sistema
GSM correspondia a: x= 4,910, Re y=-1,726, Re z=0, 671 Re aproximadamente.

Figura 5.2 - Evento do dia 4 de maio de 1998. Do topo para a base da figura sao apre-
sentadas medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal a
magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o dia 4 de maio de
1998 entre 05:35:00 UT e 05:45:00 UT.

Utilizando-se a construgao geométrica de Gonzalez e Mozer (1974) foi calculado o dngulo
médio entre os campos magnéticos da bainha magnética e da magnetosfera no plano da
reconexao, «, e o angulo médio entre o campo magnético da magnetosfera e a linha-X de
reconexao, 6. A Figura 5.3 é uma representacao geométrica da reconexao, figuras como
esta foram plotadas para os demais eventos estudados e sdo apresentadas no Apéndice A.
A Figura 5.3 representa a projegao dos campos magnéticos da magnetosfera (linha verde)
e da bainha magnética (linha azul) no plano ML juntamente com a dire¢do da linha-X
(linha vermelha). A reconexao é antiparalela quando o angulo « estd entre 135° e 180°,
reconexao por componente quando o angulo « esta entre 45° e 135° e paralela quando o
angulo « esta entre 0° e 45°. No caso deste evento, o angulo « é de 109°14’, portanto este

é um caso de reconexao por componente.

37



Figura 5.3 - Projecao dos campos magnéticos da magnetosfera (em verde) e da bainha
magnética (em azul) no plano MxL. A dire¢do da linha x é dada pelo vetor
vermelho.

5.2 Evento 2 - 18 de fevereiro de 1999

Em 18 de fevereiro de 1999 as 10:35 UT, o satélite Polar registrou o segundo evento de
reconexao magnética analisado neste trabalho. Como pode ser visto na Figura 5.4, no dia
deste evento as 2:45 UT, ocorre um choque frontal rdapido (linha verde) que intensifica
todas as componentes do campo magnético, velocidade, densidade numeérica, pressao e
temperatura do plasma. Analisando o indice SYM-H, e campo Bz negativo, infere-se que
o evento aconteceu durante a fase de recuperacao de uma tempestade magnética intensa
em que o indice SYM-H atingiu -128 nT as 9:38 UT do mesmo dia em que ocorre o evento.
Segundo Richardson e Cane (2010) as 10:00 UT do dia 18 de fevereiro de 1999 se inicia
uma ICME (linha vermelha). A regido entre o choque interplanetario e o inicio da ICME é
uma regiao de bainha. O campo Bz negativo da regiao de bainha é a causa da tempestade

magnética.
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Figura 5.4 - Do topo para a base da figura sdo apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da ve-
locidade do Plasma V,,;, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao, P,
indices AE e SYM-H entre o dia 17 de fevereiro de 1999 as 10:00:00 UT e o
dia 19 de fevereiro de 1999 as 10:59:00 UT.

A Figura 5.5 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o segundo evento. Era es-
perado que o satélite estivesse cruzando a magnetopausa da magnetosfera para a bainha
magnética. Neste caso, antes do satélite atravessar a descontinuidade o campo magnético
na direcao Bl deveria ser positivo e a densidade deveria ser baixa, apés de atravessar a
descontinuidade Bl deveria ser negativo e a densidade deveria ser alta. Porém a Figura 5.5
mostra um campo magnético Bl negativo e baixa densidade antes do Polar atravessar a
descontinuidade e um campo magnético Bl positivo e alta densidade apds atravessar a
descontinuidade. Portanto, nao se trata de um cruzamento da magnetosfera para a mag-

netopausa.
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Figura 5.5 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do campo magnético
no sistema de coordenadas normal a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade
numérica N entre o dia 17 de fevereiro de 1999 as 10:30:00 UT e o dia 19 de
fevereiro de 1999 as 10:40:00 UT.

Uma possivel explicacao para um campo Bl negativo na regiao da magnetosfera é que o
satélite estivesse orbitando a regiao da ctuspide “cusp”. Entretanto, entre 10:30:00 UT e
10:40:00 UT a hora magnética local esteve entre 15:38:37 MLT e 15:40:57 MLT, a latitude
magnética local esteve entre 36° 25’ 45”7 e 37° 36’ 57”. Portanto, o satélite orbitava a

camada de contorno de baixa latitude “low-latitude boundary layer (LLBL)”.

Parece que o plasma estava atravessando uma estrutura do meio interplanetario e que a
topologia da magnetosfera estava em uma fase de transicao, isso torna complicado definir
a regiao que o satélite atravessou. Devido a complexidade desta nova topologia, nao é
possivel aplicar a mesma metodologia que foi utilizada para estudar os demais eventos. Os
unicos resultados obtidos foram a dire¢ao normal a descontinuidade da Figura 5.5, (0,898,
0,272, 0,337) e a posigao da magnetopausa no GSM x = 2,671 Re, y = 5,685 Re, z = 5,906
Re.

5.3 Evento 3 - 1 de abril de 2001

Em 1 de abril de 2001 as 23:10 UT, o satélite Polar registrou o terceiro evento de reconexao
magnética analisado neste trabalho. A Figura 5.6, referente ao meio interplanetario, o
horério do evento sofre uma pequena correcao referente ao tempo de atraso e passa a ser
23:07 UT (linha preta). Observa-se um choque frontal rdapido (linha verde) as 0:52 UT do
dia 31 de margo de 2001 e segundo Richardson e Cane (2010) se inicia uma ICME (linha
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vermelha) as 5:00 UT do mesmo dia. Analisando o indice SYM-H e o campo Bz negativo
da Figura 5.6 infere-se que ocorreu uma supertempestade magnética no dia 31 de margo
com pico do indice SYM-H de -435 nT as 8:12 UT do dia 31 de margo. A tempestade foi
causada pelo campo Bz negativo da regiao de bainha e pelo campo Bz negativo da ICME.
O terceiro evento ocorre durante a fase de recuperacao dessa supertempestade. O campo
magnético continua tendo uma componente Bz negativa no momento da reconexao, o que

é uma condicao necessaria para a reconexao.

Figura 5.6 - Do topo para a base da figura sdo apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da ve-
locidade do Plasma Vs, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao, P,
indices AE e SYM-H entre o dia 30 de margo de 2001 as 20:00:00 UT e o dia
3 de abril de 2001 as 00:59:00 UT.

A Figura 5.7 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
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a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o terceiro evento. Para este
evento utilizou-se o conjunto de dados do Polar entre 23:10:02 UT e 23:10:30 UT para
a magnetosfera, entre 23:10:30 UT e 23:11:50 UT para a magnetopausa e entre 23:11:50
UT e 23:12:33 UT para a bainha magnética. Na Figura 5.7 estes intervalos de dados sao
marcados por linhas verticais pretas. No momento em que o satélite Polar estava cruzando
a magnetopausa sua posicao no sistema GSM correspondia a aproximadamente: x = 8,998
Re, y =-0,980 Re z = 0,8837 Re.

Figura 5.7 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do campo magnético
no sistema de coordenadas normal a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade
numérica N para o dia 1 de abril de 2001 entre 23:05:00 UT e 23:15:00 UT.

5.4 Evento 4 - 3 de maio de 2001

Em 3 de maio de 2001 as 9:35 UT, o satélite Polar registrou o quarto evento de reconexao
magnética analisado neste trabalho. A Figura 5.8, referente ao meio interplanetario, o
horério do evento sofre uma pequena correcao referente ao tempo de atraso e passa a ser
9:30 UT (linha preta). Como pode ser visto na Figura 5.8, as oscilagbes nas componentes
do campo magnético, na velocidade, densidade, temperatura e pressao sao pequenas no
periodo que antecede o evento, caracterizando um periodo quieto. Préximo ao horario do
evento inicia-se uma subtempestade magnética. Durante a subtempestade o indice SYM-H
tinge um pico de -12 nT as 11:34 UT do dia 3 de maio e o indice AE atinge um pico de 662
nT as 10:57 horas do mesmo dia. Observa-se também uma importante rotacdo do campo
mangético préximo ao horario do evento, que faz o campo magnético na direcao z passar

de positivo a negativo.
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Figura 5.8 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da ve-
locidade do Plasma V,, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao, P,
indices AE e SYM-H para o dia 2 de maio de 2001 as 09:00:00 UT e o dia 4
de maio de 2001 as 09:59:00 UT.

A Figura 5.9 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o quarto evento. Para este
evento utilizou-se o conjunto de dados do Polar entre 9:35:36 UT e 9:36:05 UT para
a magnetosfera, entre 9:36:05 UT e 9:36:25 UT para a magnetopausa e entre 9:36:25
UT e 9:37:24 UT para a bainha magnética. Na Figura 5.9 estes intervalos de dados sao
marcados por linhas verticais pretas. No momento em que o satélite Polar estava cruzando
a magnetopausa sua posicao no sistema GSM correspondia a aproximadamente: x = 7,733
Re, y = -3.741 Re, z = 3,313 Re.
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Figura 5.9 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do campo magnético
no sistema de coordenadas normal a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade
numérica N para o dia 3 de maio de 2001 entre 09:30:00 UT e 09:40:00 UT.

5.5 Evento 5 - 12 de maio de 2001

Em 12 de maio de 2001 10:00, o satélite Polar registrou o quinto evento de reconexao
magnética analisado neste trabalho. A Figura 5.10, referente ao meio interplanetério, o
hordrio do evento sofre uma pequena correcao referente ao tempo de atraso e passa a
ser 9:56 UT (linha preta). Este evento ocorreu durante uma tempestade magnética fraca
em que o indice SYM-H atingiu -62 nT as 5:54 UT do dia 10 de maio de 2001. Como
pode ser visto na Figura 5.10, entre as 9:40 UT e as 18:00 UT do dia em que ocorre
este evento observa-se uma regiao de interacao corrotante “Corotating Interaction Region
(CIR)”(linhas azuis) , que é caracterizada pelas oscilages bruscas em todas as componentes
do campo magnético e pelo feixe de alta velocidade “High Speed Stream (HSS)”. A CIR
¢ a causa da tempestade magnética que ocorre durante o primeiro evento. Apds esta
primeira tempestade ocorrem outras tempestades fracas causadas por flutuacoes alfivénicas
do feixe rapido. Apesar das oscilagoes bruscas do campo magnético, causadas pela CIR ,

a componente Bz do campo magnético é negativa no momento da reconexao.

A Figura 5.11 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o quinto evento. Para este
evento utilizou-se o conjunto de dados do Polar entre 9:58:32 UT e 9:58:47 UT para a
magnetosfera, entre 9:58:57 UT e 9:59:24 UT para a magnetopausa e entre 9:59:30 UT
e 10:00:10 UT para a bainha magnética. Na Figura 5.11 estes intervalos de dados sao

marcados por linhas verticais pretas. No momento em que o satélite Polar cruzava a
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magnetopausa sua posicao no sistema GSM correspondia a aproximadamente: x = 7,026
Re, y = -6,091 Re, z= 1,370 Re.

Figura 5.10 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da
velocidade do Plasma Vs, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao,
P, indices AE e SYM-H para o dia 11 de maio de 2001 as 10:00:00 UT e o
dia 13 de maio de 2001 as 10:59:00 UT.
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Figura 5.11 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do campo magnético
no sistema de coordenadas normal a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade
numérica N para o dia 12 de maio de 2001 entre 09:55:00 UT e 10:05:00 UT.

5.6 Evento 6 - 14 de abril de 2003

Em 14 de abril de 2003 as 11:40 UT, o satélite Polar registrou o sexto evento de reconexao
magnética analisado neste trabalho. A Figura 5.6, referente ao meio interplanetario, o
horario do evento sofre uma pequena correcao referente ao tempo de atraso e passa a ser
11:38 UT (linha preta). Este evento ocorre durante a fase de expansao de uma subtempes-
tade magnética em que o indice SYM-H atinge um pico de -31 nT e o indice AE atinge um
pico de 1152 nT. Como pode ser visto na Figura 5.12, entre as 00:00 UT e as 19:00 UT do
dia em que ocorre este evento observa-se uma CIR (linhas azuis) que é caracterizada pelas
oscilagoes bruscas em todas as componentes do campo magnético e pelo HSS (feixe de
alta velocidade). A subtempestade foi causada pela CIR. Apesar das oscilagoes bruscas do
campo magnético, causadas pela CIR , a componente Bz do campo magnético é negativa

no momento da reconexao.

46



Figura 5.12 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do médulo do campo
magnético total, |B|, campo magnético no sistema GSM, Bx, By, Bz, da
velocidade do Plasma Vs, densidade numérica, N, Temperatura, T, pressao,
P, indices AE e SYM-H para o dia 13 de abril de 2003 as 11:00:00 UT e o
dia 15 de abril 2003 as 11:59:00 UT.

A Figura 5.13 apresenta medidas do campo magnético no sistema de coordenadas normal
a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade numérica N para o sexto evento. Para este
evento utilizou-se o conjunto de dados do Polar entre 11:37:40 UT e 11:38:15 UT para
a magnetosfera, entre 11:38:15 UT e 11:39:24 UT para a magnetopausa e entre 11:39:24
UT e 11:39:57 UT para a bainha magnética. Na Figura 5.11 estes intervalos de dados
sao marcados por linhas verticais pretas. No momento em que o satélite Polar cruzava a
magnetopausa sua posicao no sistema GSM correspondia a aproximadamente: x = 7,781
Re, y = -5,129 Re, z = -1,415 Re.

47



Figura 5.13 - Do topo para a base da figura sao apresentadas medidas do campo magnético
no sistema de coordenadas normal a magnetopausa, Bn, Bm, Bl e densidade
numérica N para o dia 14 de abril de 2003 entre 11:35:00 UT e 11:45:00 UT.

5.7 Analise dos parametros de plasma e campos magnéticos

A Tabela 5.1, mostra os valores da dire¢do normal & magnetopausa para os 6 eventos
de reconexao estudados neste trabalho. A razao, A\2/A1, entre o autovalor intermedidrio
e o menor autovalor é uma medida da confiabilidade da direcdo de minima variancia,
resultados para os quais esta razao é maior que 2 sao considerados confidveis. Portanto
os resultados apresentados na Tabela 5.1 sao confiaveis. Para confirmar os resultados da
direcao normal também foi feita uma pequena andlise qualitativa utilizando a posigao
dos eventos. Por exemplo, no primeiro evento o cruzamento da magnetopausa ocorre na
posigao: x = 4,891 Re, y = -1,725 Re, z = 0,6429 Re do GSM. Era esperado que a direcao
de minima variancia possuisse uma componente positiva na dire¢ao x, que a componente

y fosse negativa e que a componente z fosse positiva.

Tabela 5.1 - Dire¢do Normal

dire¢ao normal A2/A1
Evento 1 | (0,960, -0,197, 0,199) | 3,739
Evento 2 | (0,898, 0,272, 0,337) | 30,795
Evento 3 | (0,087, -0,049, 0,146) | 2,229
Evento 4 | (0,862, -0,142, 0,489) | 5,153
(
(

Evento 5 | (0,946, -0,224, 0,238) | 53,043
Evento 6 | (0,936, -0,190, -0,294) | 2,664
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A Tabela 5.2 mostra os campos magnéticos nas diregoes y e z do sistema GSM, By e Bz
respectivamente, a velocidade do vento solar, Vs, e a densidade numérica de particulas,
N, para os 5 eventos de reconexao listados. Estes valores foram obtidos dos dados do
satélite ACE no momento da reconexao com uma pequena correcao referente ao tempo de
atraso. Nota-se que todos os parametros do meio interplanetario sao mais intensos durante
o primeiro evento, possivelmente porque este evento ocorreu pouco depois de acontecer um
choque frontal rapido que intensificou todos os parametros apresentados na Tabela 5.2.
De uma forma geral, pode-se dizer que os eventos analisados possuem caracteristicas bem
diferentes para todos os parametros do meio interplanetario apresentados nesta tabela.
Isto ja era esperado pois, de acordo com a andlise dos graficos do meio interplanetario, os

eventos ocorreram em condigoes bem diferentes.

Tabela 5.2 - Meio interplanetéario

By (nT) | Bz (nT) | Vs (km/s) | N (em™3)
Evento 1 | -15,27 -23,36 76,7 23,82
Evento 3 | -2,50 -4,71 654,8 2,53
Evento 4 | 3,45 -5,23 383.,6 8,95
Evento 5 | 6,17 -8,13 4544 9,38
Evento 6 | 4,71 -8,99 518,6 7,47

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios das densidades numéricas de particulas na mag-
netosfera N e na bainha magnética (préximo a magnetopausa) No, componentes de campo
magnético na direcdo normal a linha-X de reconexao na magnetosfera, By, e na bainha
magnética (préximo a magnetopausa), By. Observa-se que, para cada um dos eventos,
as densidades do plasma na magnetosfera e na bainha magnética sao diferentes o mesmo
ocorre com o campo magnético na magnetosfera e na bainha magnética. Isto caracteriza

a reconexao como assimétrica para os 5 eventos listados.

Tabela 5.3 - Densidades e campos magnéticos médios

Ny (em™3) | Ny (em™3) | By (nT) | Bo(nT)
Evento 1 | 9,964 17,386 238,585 | 194,934
Evento 3 | 0,491 3,038 71,832 36,281
Evento 4 | 3,700 6,136 40,512 30,858
Evento 5 | 2,330 4,699 39,863 | 48,936
Evento 6 | 0,980 5,483 69,622 57,056

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para os dngulos a e 6, taxa de reconexao,

R, e velocidade de Alfvén, 1V para os 5 eventos listados. Observa-se que o angulo «
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estd entre 142°6° e 82°06°, portanto a reconexao acontece de forma antiparalela ou por
componente para todos os eventos. A taxa de reconexao se encontra entre 0,089 e 0,153,
estes valores estao proximos do valor médio esperado de 0,1. Os valores da velocidade de
Alfvén encontram-se entre 342,080 (Km/s) e 1255,022 (Km/s), o que estd de acordo com
o trabalho de Mozer e Hull (2010).

Tabela 5.4 - Resultados que caracterizam a reconexao

Angulo « (graus) | Angulo 6 (graus) | R Vo (km/s)
Evento 1 | 109°14’ 57°20° 0,141 | 1255,022
Evento 3 | 146°16’ 78°22’ 0,153 | 753,569
Evento 4 | 82°06’ 44°54’ 0,089 | 342,080
Evento 5 | 119°56’ 57°26’ 0,110 | 522,972
Evento 6 | 142°6’ 72°48’ 0,142 | 739,643

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para a velocidade do plasma que entra na
regiao de difusao pelo lado da bainha magnética V,,, campo elétrico paralelo a linha-X de
reconexao do plasma entrando na regiao de difusdo, Ex. Observa-se que para todos os
eventos V,, é muito menor que que a velocidade do plasma no meio interplanetério. Isto ja

era esperado pois o plasma é desacelerado pela frente de choque e pela magnetopausa.

Tabela 5.5 - Velocidade e Campo elétrico na bainha magnética

Vo (km/s) | Epx (mV/m)
Evento 1 | 176,692 34,837
Evento 3 | 115,609 4,214
Evento 4 | 30,594 0,953
Evento 5 | 57,609 2,837
Evento 6 | 105,628 6,132

Neste trabalho foram comparados alguns parametros da regiao pré-choque a paramet-
ros da bainha magnética, desta forma podemos medir uma compressao ou amplificacio
destes parametros ao passar de uma regiao para outra. Para melhorar a qualidade desta
comparacao estimou-se o tempo que o plasma leva para atravessar a bainha magnética e
comparou-se o plasma da bainha magnética ao plasma da regiao pré-choque considerando-
se esta diferenga de tempo. A Tabela 5.6 apresenta resultados do tempo de atraso, T4,
velocidade média do plasma na bainha magnética, Vg, da distdncia que o plasma deve

atravessar para chegar a magnetopausa Dpjs e o fator de compressao, 7.
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Tabela 5.6 - Resultados obtidos por meio do cédlculo do tempo de atraso

TA (S) VBM (km/s) DBM (Re) Ui
Evento 1 | 80,759 | 158,527 2,009 3,696
Evento 3 | 176,966 | 129,213 3,589 3,818
Evento 4 | 399,370 | 65,579 4,111 3,639
Evento 5 | 225,147 | 137,002 4,842 3,248
Evento 6 | 127,889 | 133,926 2,688 3,556

A Tabela 5.7 apresenta as comparagoes feitas entre os campos magnéticos totais (BTp,
e BT),.) e entre as componentes dos campos magnéticos no sistema GSM (Bzpy, € By,
Bypm € Bype, Bzpm € Bzp) entre as regides da bainha magnética (py,) e na regido pré-
choque (pc) respectivamente. Observa-se uma amplificagdo em todas as componentes do

campo magnético e uma amplificacdo no campo magnético total.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos comparando bainha magnética e regiao pre-choque
<BTbm > (BTpm) < | BYoml > < [Bzom| >
BTy (Bzpc) | Bype| | Bzpe|
Evento 1 | 12,892 57,168 | 34,872 9,134
Evento 3 | 7,282 2,524 8,427 7,332
Evento 4 | 7,448 6,585 12,737 3,570
Evento 5 | 4,385 2,034 2,712 6,191
Evento 6 | 6,139 51,159 | 3,119 12,458

A Tabela 5.8 apresenta as comparagoes feitas entre a densidade do plasma na bainha
magnética, Npp,, € a densidade do plasma na regiao pré-choque N,. . Para o terceiro

evento, ocorre um aumento da densidade quando o plasma atravessa a frente de choque.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos comparando bainha magnética e regiao pré-choque
Nom
()
Evento 1 | 0,533
Evento 3 | 1,163
Evento 4 | 0,672

Evento 5 | 0,870
Evento 6 | 0,665

O S do plasma pode ser definido como pressao térmica, (nkT,), dividida pela pressao mag-

51



nética, (%) Neste trabalho calculou-se o valor do 8 do plasma para a magnetopausa,

2“03%. Para obter a tem-

magnetosfera e bainha magnética por meio da expressao: § =
peratura do elétron, T, em cada regiao utilizamos os dados de energia do elétron W, do
site: http://cdaweb.gsfc.nasa.gov que foram coletados por meio do instrumento HYDRA
presente no satélite Polar. Este site fornece dados de energia do elétron com resolugao de
13,8 segundos. Os dados de energia em elétron-volts sdo convertidos em dados de temper-

atura em kelvin por meio da expressao: T, = 1.16 x 10* x W,.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos para os valores de beta do plasma na magne-
tosfera, magnetopausa e bainha magnética e AS. Onde, A representa a diferencga entre
os valores de beta na magnetosfera e na bainha magnética. O valor de 5 do plasma repre-
senta a razao entre a pressao térmica do plasma e a pressao magnética. Procurou-se uma
relacao entre o § do plasma e a taxa de reconexao. Porém, nenhuma relagdo entre estes

dois parametros fica clara.

Tabela 5.9 - Resultados que caracterizam a magnetosfera

B na magnetosfera | § na magnetopausa | § na bainha magnética | A
Evento 1 | 0,0095 0,0142 0,0224 0,013
Evento 3 | 0,0031 0,0479 0,1322 0,129
Evento 4 | 0,0188 0,0361 0,0344 0,016
Evento 5 | 0,0282 0,0490 0,0387 0,011
Evento 6 | 0,0237 0,2041 0,0349 0,011
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6 CONCLUSAO

Da analise do meio interplanetario pode-se concluir que os eventos de reconexao ocorreram
em condicGes bem diferentes: logo apds o pico de uma tempestade intensa em que o indice
SYM-H atingiu -275 nT, fase de recuperacao de uma tempestade magnética intensa em
que o indice SYM-H atingiu -128 nT, fase de recuperagdao de uma supertempestade em
que o indice SYM-H atinge -435 n'T, durante um periodo quieto de atividade magnética,
durante uma tempestade fraca em que o indice SYM-H atinge -62 nT e durante a fase de
expansao de uma subtempestade magnética em que o indice SYM-H atinge -31nT. Estas
informacoes sdo complementadas pelas informacoes da Tabela 5.2 em que verifica-se que
de uma forma geral os parametros de plasma listados possuem caracteristicas diferentes

para cada evento.

Nao foi possivel definir a regiao que o Polar estava atravessando durante o segundo evento
de reconexao, por isso nao foram feitos os cdlculos dos parametros de plasma que foram

feitos para os demais eventos.

Utilizando-se a construgao geométrica de Gonzalez e Mozer (1974) foi calculado o dngulo
médio entre os campos magnéticos da bainha magnética e da magnetosfera no plano da
reconexao, «, e o angulo médio entre o campo magnético da magnetosfera e a linha-X
de reconexao,  para os eventos 1, 3, 4, 5, 6. O angulo « entre as componentes de campo
magnético na magnetosfera e na bainha magnética no plano ML esta entre 82°06’ e 146°16°.

Portanto a reconexao é antiparalela ou por componente para todos os eventos.

Para os eventos 1, 3, 4, 5 e 6 taxa de reconexao se encontra entre 0,089 e 0,153, estes valores
estao préximos do valor médio esperado de 0,1. para esses eventos valores da velocidade
de Alfvén encontram-se entre 342,080 (Km/s) e 1255,022 (Km/s), o que estd de acordo
com o trabalho de Mozer e Hull (2010), V4; > 300 km/s.

Para os eventos 1, 3, 4, 5 e 6 os valores da taxa de reconexao estao entre 0,089 e 0,153,
estes valores estao proximos do valor médio esperado de 0,1. Calculou-se os valores de beta
do plasma na magnetosfera, magnetopausa e na bainha magnética na tentativa encontrar
uma relacao entre esses valores e a taxa de reconexao. Porém nenhuma relacao entre esses
dois parametros fica clara. Talvez seja necessario um conjunto de dados maior para que

possa ser feita uma analise estatistica.

Por meio da anélise da Tabela 5.3 vemos que os campos magnéticos e as densidades de
plasma sao muito diferentes nas regices da bainha magnética e da magnetosfera para cada
um dos eventos analisados. Pode-se concluir que para os eventos 1, 3, 4, 5 e 6 a reconexao

acontece de forma assimétrica.

Para os eventos 1, 3, 4, 5 e 6 o modulo das componentes do campo magnético Bx, By, Bz
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no sistema GSM e o campo magnético total se amplificam quando comparamos o plasma
da bainha magnética proximo a magnetopausa ao plasma da regiao pré-choque. A razao

entre campo magnético total entre essas duas regioes se encontra entre 4,385 e 12,892.

A densidade do plasma nao muda muito quando o plasma atravessa a frente de choque
e passa para regiao da bainha magnética. Para o evento 3 a densidade aumenta por um
fator de 1,163. Para todos os eventos 1, 4, 5 e 6 ela diminui, sendo que a compressao esta
entre 0,533 e 0,870.

A metodologia utilizada para este trabalho pode ser expandida para outros eventos de
reconexao registrados por outros satélites. Por exemplo, pode-se utilizar os satétiltes da
missao THEMIS, Cluster e MMS (que serd lancada em 2014) para criar um grande espago

amostral. Desta forma, torna-se possivel fazer uma anélise estatistica dos resultados.
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APENDICE

As figuras abaixo representam as projecoes do campo magnético da bainha magnética e

da magnetosfera no plano ml e a direcao da linha-X de reconexao.

Figura A.1 - Evento do dia 1 de abril de 2001. Proje¢ao dos campos magnéticos da magne-
tosfera (em verde) e da bainha magnética (em azul) no plano MxL. A diregao
da linha x é dada pelo vetor vermelho.
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Figura A.2 - Evento do dia 3 de maio de 2001. Projecao dos campos magnéticos da magne-
tosfera (em verde) e da bainha magnética (em azul) no plano MxL. A diregao
da linha x é dada pelo vetor vermelho.

Figura A.3 - Evento do dia 12 de maio de 2001. Proje¢ao dos campos magnéticos da mag-
netosfera (em verde) e da bainha magnética (em azul) no plano MxL. A
direcao da linha x é dada pelo vetor vermelho.
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Figura A.4 - Evento do dia 14 de abril de 2003. Projecao dos campos magnéticos da mag-
netosfera (em verde) e da bainha magnética (em azul) no plano MxL. A
direcao da linha x é dada pelo vetor vermelho.
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