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RESUMO

A reconexao magnética €, essencialmente, a reestruturagao topologica de um campo
magnético causada pela mudanca na conectividade de suas linhas de campo. Esta
mudanca permite a liberagao da energia contida no campo magnético, que em muitas
situagoes é a fonte dominante da energia livre no plasma. A ocorréncia da reconexao
magnética em uma extensa variedade de ambientes de plasma faz com que pesquisas
de diferentes ramos da Fisica contribuam para o entendimento de um processo fun-
damental do plasma. As estruturas nomeadas como eventos de transferéncia de
fluxo (FTEs) sdo o resultado direto da reconexao magnética que ocorre na parte
diurna da magnetopausa. Acredita-se que estes tubos funcionam como portais de
entrada de particulas e consequentemente de energia do vento solar na magnetos-
fera. Os satélites da Missao THEMIS possibilitam o estudo de processos magneto-
hidrodinamicos na regiao a frente da magnetosfera e suas intera¢oes com o vento
solar. No presente trabalho, realizou-se um estudo dos mecanismos fisicos de for-
macao dos eventos de transferéncia de fluxo na magnetopausa terrestre através da
comparacao entre modelos existentes e observacoes das suas principais assinaturas
em dados de satélites. Foram realizados trés estudos de casos de estruturas com
caracteristicas de FTEs, onde foram analisados dados do campo magnético e pa-
rametros de plasma no interior das estruturas. Posteriormente, foi realizada uma
comparagao com trés modelos cldssicos que tentam explicar a formacao dos FTEs a
partir da reconexao magnética.
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STUDY OF FLUX TRANSFER EVENTS USING THEMIS
SATELLITES DATA

ABSTRACT

The magnetic reconnection is essentially a topological magnetic field restructuring
process caused by connectivity changes in the magnetic field lines. This change al-
lows the release of the magnetic energy, which is transformed into the dominant
source of free energy in plasma. The research of magnetic reconnection process en-
ables us to understand a fundamental plasma process in a large variety of plasma
environments. The flux transfer events (FTEs) are a direct result of magnetic re-
connection that occurs in the dayside magnetopause. It is believed that these flux
tubes act as portals of entry of particles and consequently of the energy of the solar
wind /magnetosphere. The THEMIS Mission satellites enables the study of magne-
tohydrodynamic processes in the dayside magnetosphere and its interactions with
the solar wind. In this work we studied physical mechanisms of the formation of flux
transfer events on the Earth’s magnetopause through comparing three classic mod-
els and satellites observations. We carried out three case studies of structures with
FTEs’ signatures, and the magnetic field and plasma parameters within the struc-
tures were analyzed. Subsequently, we did a comparison of those events with classic
models in order to explain the formation of FTEs from the magnetic reconnection.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Introducao

O processo de transferéncia de massa, momentum e energia do vento solar para
a magnetosfera é um dos principais topicos na fisica da magnetosfera. Fendmenos
que ocorrem na fronteira entre o vento solar e a magnetopausa sao provavelmente
a manifestacao dessa transferéncia. Devido a isso, é de grande importancia estudar

suas naturezas.

Um destes fendmenos é a reconexao magnética, primeiramente proposta por Gio-
vanelli (1947) para explicar a grande quantidade de energia liberada durante as
explosoes solares. Quase duas décadas depois, Dungey (1961) aplicou a mesma ideia
para explicar a interagao entre o campo magnético interplanetario e o campo mag-
nético terrestre, nomeando-a de reconexao no lado diurno. Posteriormente, surgiram
os principais modelos de reconexao na magnetopausa em funcao dos parametros do

vento solar, por exemplo, Gonzalez e Mozer (1974).

A ocorréncia da reconexao magnética em uma extensa variedade de ambientes de
plasma faz com que pesquisas de diferentes ramos da Fisica contribuam para o en-
tendimento de um processo fundamental de plasma. De uma perspectiva tedrica, a re-
conexao é especialmente desafiadora, porque envolve processos lineares e nao-lineares
em uma topologia magnética inerentemente complexa. As estruturas nomeadas como
eventos de transferéncia de fluxo (FTEs) s@o o resultado direto da reconexao mag-
nética que ocorre na parte diurna da magnetopausa (RUSSELL; ELPHIC, 1978).
Acredita-se que os FTEs sao os portais de entrada de particulas e, consequente-

mente, de energia do vento solar na magnetosfera.

Os FTEs foram primeiramente relatados por Russell e Elphic (1978) durante as
primeiras observagoes realizadas pelos satélites ISEEs na magnetopausa. Desde en-
tao, o fenomeno vem sendo estudado em detalhes em termos de observacao da sua
estrutura interna para eventos individuais (FARRUGIA et al., 1988; FEAR et al., 2008;
PASCHMANN et al., 1982; SAUNDERS et al., 1984; SIBECK et al., 2008; SONNERUP et al.,
1987), em termos estatisticos de ocorréncia (KAWANO; RUSSELL, 1997a; KAWANO;
RUSSELL, 1997b; RIJNBEEK et al., 1984; ZHANG et al., 2010) e anédlises de simulagoes
computacionais (DING et al., 1986; KUZNETSOVA et al., 2009).



1.2 Objetivos

As técnicas usadas para andlise da magnetopausa e estruturas, que se encontram
na sua vizinhanca, através de parametros de campo magnético e de plasma sao
importantes ferramentas para o entendimento de fenomenos fisicos recorrentes. O
fato da Missao THEMIS ser desenvolvida para estudar o espaco préximo a magne-
topausa também é de extrema relevancia para o avango das pesquisas sobre a fisica
de descontinuidades. A opcao pelo uso dos dados dos satélites THEMIS deve-se
pela conveniéncia de suas orbitas. Como objetivos gerais do trabalho de mestrado,
realizou-se o estudo dos mecanismos fisicos de formagao dos eventos de transferéncia
de fluxo na magnetopausa terrestre através da comparacao entre modelos existentes

e observacoes das suas principais assinaturas em dados de satélites.

Baseado nos objetivos gerais, os objetivos especificos do trabalho de mestrado foram:

e Comparagao entre o sistema de coordenadas normal a magnetopausa obti-
dos pela Anélise de Minima Variancia, baseada em Sonnerup e Cahill Jr.
(1967) e Sonnerup e Scheible (1998), e pelo Modelo de Shue et al. (1998);

e Identificacao FTEs na magnetopausa terrestre através das suas principais

assinaturas;

e Andlise das medidas de campo magnético (B;, By, B,), velocidade do
plasma (vy, Uy, v,), densidade numérica (n), temperatura (7"), pressao de

plasma (P,) e pressao magnética (Pp);

e A comparacao entre as assinaturas observadas nos dados obtidos pelos
satélites THEMIS, e as assinaturas esperadas pelos principais modelos

tedricos existentes;

e Estudo dos parametros de plasma e campo magnético obtidos pelos

satélites THEMIS ao cruzarem as estruturas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é realizada uma revisao tedrica sobre os principais topicos que en-
volvem os FTEs. Inicialmente, na Secao 2.1, sao apresentados o conceito de reconexao
magnética e os principais conceitos da teoria magneto-hidrodinamica a partir de suas
leis e equagoes. Na Secao 2.2, o conceito de reconexao magnética é usado para ex-
plicar a interagao entre o campo magnético interplanetario, o vento solar e o campo
magnético terrestre através do modelo de Dungey para a formacao da magnetos-
fera. Esta interacao gera a possibilidade da ocorréncia do fenéomeno conhecido como

FTEs, descrito na Secao 2.3, através dos seus principais modelos ja propostos.
2.1 Conceitos Basicos Sobre Reconexao Magnética

A reconexao magnética €, essencialmente, a reestruturacao topoldgica de um campo
magnético causada pela mudanca na conectividade de suas linhas de campo!. Esta
mudanca permite a liberagao da energia contida no campo magnético, que em muitas
situagoes ¢é a fonte dominante da energia livre no plasma. Embora possam ocorrer
outros fenomenos no plasma como, por exemplo, a propagacao de instabilidades,
a reconexao magnética é, provavelmente, o mais importante para explicar a libe-
racao dinamica de energia em larga escala (PRIEST; FORBES, 2000). Um exemplo
seria a formagao de auroras na atmosfera terrestre, consideradas como um resultado
direto ou indireto da reconexao na magnetosfera terrestre (PUDOVKIN et al., 1992;
OIEROSET et al., 1997).

Um dos principais objetivos da teoria da reconexao magnética é explicar a sua ocor-
réncia em escalas de tempo suficientemente pequenas, quando comparadas as es-
calas caracteristicas do plasma. Para isso, duas aproximagoes vém sendo adotadas. A
primeira é baseada na teoria cinética de plasma, e a segunda e mais tradicional, o pro-
cesso de reconexao magnética é descrito no regime magneto-hidrodinamico (MHD).
Uma boa aproximacao ¢ considerar que as linhas do campo magnético estao “conge-
ladas” no plasma, acarretando a conservacao do fluxo magnético. Neste contexto, a
reconexao refere-se a quebra das condigoes de congelamento do fluxo magnético em
uma escala de tempo menor que o tempo de difusao classico do plasma, baseado nas
colisoes entre fons e elétrons (ZWEIBEL; YAMADA, 2009; PRIEST; FORBES, 2000).

'Embora nao haja um experimento que prove sua existéncia, a ideia de linhas de campo mag-
nético facilita a visualizagao da geometria do campo magnético e é usada para uma melhor com-
preensao do fenémeno de reconexao magnética.



Na teoria MHD, os processos de conversao e transferéncia de energia podem ser
classificados como ideais ou nao-ideais. Um processo ideal pode converter a ener-
gia aprisionada no campo magnético em energia cinética sem que ocorra dissipagao
magnética, enquanto que num processo nao-ideal a energia contida no campo mag-
nético é convertida em energia cinética e aquecimento do plasma. A quebra das
condicoes do conceito de fluxo congelado torna o processo nao-ideal, como é o caso
da reconexao magnética (PRIEST; FORBES, 2000).

Para uma melhor andalise da reconexao magnética, é necessario fazer uma revisao das
leis e principios que sao os pilares da teoria MHD, considerando os ions e elétrons
como constituintes de um unico fluido. A teoria MHD é baseada em equacoes de
conservacao e de estado, onde os campos elétrico e magnético devem satisfazer as

equacoes de Maxwell.

A primeira das equacoes MHD de conservacao é a equacao da continuidade, que

garante a conservacao da matéria em um plasma clédssico.

on
E—FV-(nu)—O, (2.1)

onde n representa a densidade numérica e u o vetor velocidade média do fluxo de

plasma.

A segunda das equagoes MHD é a da conservagao do momentum, que relaciona a
velocidade do elemento de fluido, a densidade e a forca eletromagnética que atua

sobre 0 mesmo:

d(nmu)

5 +V-(nmuu)=-V-P+pE+jxB, (2.2)

onde P representa o tensor pressao de plasma, p, a densidade de carga elétrica do
plasma, m, a massa reduzida das particulas e E, B e j sao os vetores campo elétrico,

campo magnético e densidade de corrente elétrica, respectivamente.

A equacao de conservacao de energia,

0 1, B>
a[nm(iu —i—w)—l——} =-V-q, (2.3)

onde u representa o médulo da velocidade média do plasma, B, o modulo do vetor

campo magnético, w representa uma medida da entalpia do plasma e q, o vetor de



fluxo de calor (PARKS, 2004).

O conjunto de equagoes é complementado com a insercao das equagoes de Maxwell,
devido ao fato do plasma estar imerso em regioes de campos elétricos e magnéticos,

além dos campos internos.
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V-B =0, (2.6)

1
V-E=—p. (2.7)
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Em relagao as Equacoes de Maxwell, o conceito de quase neutralidade do plasma
requer a nao-formacao de carga elétrica liquida, portanto p = e(n; — n.) = 0. Outra
simplificacao é usada no termo da corrente de deslocamento na equacao de Ampere-
Maxwell que, em MHD, é usualmente negligenciado por possuir valores menores que

os da corrente de conducao.

Este conjunto de equagoes possui o niimero de varidaveis maior do que o nimero de
equacgoes; portanto, é necessario fazer algumas imposicoes para truncar o niimero de
incognitas. Estas imposi¢oes sao introduzidas ao se considerar o sistema no estado

adiabatico ou isotérmico, por exemplo, através das seguintes equacoes de estado:

d

a(p n~7) = 0, caso adiabético (2.8)
d

7 (g) = 0, caso isotérmico (2.9)

onde v é o indice adiabatico, definido como a razao entre o calor especifico a pressao
constante e o calor especifico a volume constante. A Equacao 2.8 refere-se ao caso

isotérmico, em que v = 1.



Através da combinacao das equacgoes é possivel se obter a Lei de Ohm generali-
zada (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1996),

me O0j
ne?ot’

) 1. 1
E+uxB=nj+—jxB—-—V- -P.+ (2.10)
ne ne
onde n representa a resistividade elétrica do plasma, que em MHD é considerada
como um escalar, P, é o tensor de pressao anisotropica dos elétrons, m, e e sao,

respectivamente, a massa e a carga dos elétrons.

Geralmente, a Equacao 2.10 passa por algumas simplificacoes. Para o caso em que j
nao varia no tempo, tem-se 9j/0t = 0. Quando a frequéncia ciclotronica dos elétrons
(Wee) € muito menor do que a frequéncia de colisao entre elétrons e fons (v;.) o termo
de Hall, j x B, pode ser desconsiderado. Considerando-se a pressao dos elétrons

isotropica, V - P, = 0, a Lei de Ohm generalizada toma a seguinte forma:

j=0(E+uxB), (2.11)

onde 0 = 1/n. A Equagao 2.11 é a forma mais usual para a Lei de Ohm.

A partir das equagoes de Maxwell e da Lei de Ohm, escrita na forma da Equacao 2.11,
¢ possivel obter uma equacgao que caracteriza o comportamento do campo magnético
imerso no plasma, que é a chamada equagao de inducao magnética. O comporta-
mento do campo magnético pode ser descrito a partir da importancia relativa dos

termos a direita da igualdade,

0B 1
o = VX (ux B) + uo_aVZB' (2.12)

O primeiro termo da equacgao descreve a conveccao do campo magnético junto com
o fluxo do plasma, e o segundo termo descreve a difusao do campo no plasma. Para
um plasma com condutividade muito alta, quase infinita, pode-se desconsiderar o
termo de difusao. Neste caso, o campo magnético permanece congelado no fluxo, ou
seja, um dado conjunto de elementos do plasma conectados a uma linha de campo
magnético permanecera conectado a ela em todos os momentos subsequentes. A
descricao MHD ideal ¢é vélida sob estas condi¢oes (LAKHINA, 2000). Desta forma, é



possivel reescrever a Equacgao 2.12 como:

0B
E_VX (ux B). (2.13)

A Equagao 2.13 implica que a indug¢ao magnética contida em um circulo fechado
permanece invaridavel mesmo se cada um dos pontos dentro desta curva se mover

com velocidades locais diferentes.

Quando o segundo termo a direita da Equagao 2.12 é o dominante, a equacao de

inducao torna-se uma pura equacao de difusao, como pode ser visto na Equacao 2.14:

OB 1
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O coeficiente MOLU é definido como coeficiente de difusao magnética e é inversamente
proporcional a condutividade elétrica e a permeabilidade magnética. Portanto, se ini-
cialmente houver um campo magnético preso ao fluido, desde que a condutividade o
do plasma seja finita, ocorrerao dissipacoes Ohmicas e correntes que sao responsaveis
pelo decaimento do campo magnético, implicando na conversao da energia contida

no campo magnético em energia interna do plasma (PARKS, 2004).

Realizando-se uma andlise dimensional na equagao de difusao através da substituicao
da derivada espacial pelo comprimento caracteristico sob o qual o campo magnético

varia, Lpg, é possivel obter-se a seguinte solucao:
B = By exp (£t/14), (2.15)
onde 74 é o tempo de difusao magnética, dado por:
T4 = o o L%, (2.16)

Se 0 — 00, ou quando o comprimento caracteristico for muito grande, o decaimento
do campo magnético tornar-se-a extremamente longo e a difusao magnética serd um
processo ineficiente (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1996).

A andlise sobre a influéncia dos termos da equacao de indug@ao no comportamento

do plasma pode ser realizada dimensionalmente através do ntimero magnético de



Reynolds, definido como a razao entre o termo de conveccao e o termo de difusao,

expresso por:

R — |V x (u x B)|
1 w2

Ho o

:/“LOO-LBUa

onde U representa o modulo da velocidade perpendicular média do plasma em relagao

a0 campo magnético.

Em casos extremos, quando R, < 1, o termo dominante é o de difusao podendo-se
negligenciar completamente o termo de conveccao. Quando R,, > 1, o termo de
difusao na equacao de inducao é o que pode ser inteiramente negligenciado. Neste
caso, a convecgao é dominante, e o campo magnético move-se congelado ao fluxo do

plasma.

Fora dos casos extremos, mesmo que o campo esteja congelado no plasma, podera
haver uma regiao onde Lp seja pequeno e faca com que o tempo caracteristico
de difusao seja comparavel com a escala de tempo que as linhas de campo levam
para serem removidas de tal regiao. A partir dai, o processo de difusao passa a ser
importante e o conceito de fluxo congelado torna-se localmente invélido, fenomeno
caracterizado por R,, =~ 1, e as linhas de campo magnético podem ser descritas como
que se reconectando dentro da regiao de difusao (LAKHINA, 2000). E importante
enfatizar que, fora da regiao de difusao, as linhas de campo magnético e o fluxo de

plasma permanecem congelados.

A Figura 2.1 ilustra duas linhas de campo magnético rompendo-se e reconectando-se
em uma regiao de difusao. Considerando uma linha de campo congelada no plasma
unindo os elementos A-B, o conjunto move-se na direcao de outra linha também
congelada no plasma e une os elementos C-D. Em t;, as linhas de campo, que re-
presentam campos magnéticos com direcao e sentidos quase antiparalelos, estao se
aproximando uma da outra. Em %5, as linhas estao em uma regiao de difusao mag-
nética e o campo nao mais esta preso ao plasma; nesta regiao, as linhas tocam-se em
um ponto e “rompem-se”’. Em t3, metade de cada linha de campo que se rompeu na
regiao de difusao se reconecta com a metade da outra; a partir dai, tém-se duas novas
linhas de campo congeladas ao fluxo de plasma ligando os elementos de plasma A-D
e B-C. Nota-se que, em t3, as setas indicam que o fluxo do plasma esta deixando

a regiao de difusao em uma direcao perpendicular a direcao pela qual as linhas se



aproximaram, isto ocorre em virtude da conservagao do momentum do fluxo.

'3

Figura 2.1 - Processo de reconexao magnética em um fluido condutor. No tempo t1, o
campo magnético representado pela linha que liga os pontos A-B e a linha de
campo que liga os pontos C-D aproximam-se com sentidos quase antiparalelos.
A dire¢do do movimento das linhas de campo é indicada pelas setas maiores,
e a direcao do campo, pelas menores. Em t9, elas tocam-se em um ponto. Em
t3, a conexao entre os elementos A-B e C-D é cortada, a reconexao ocorre
em uma regiao localizada onde as duas linhas se tocaram. Formam-se duas
novas linhas: uma ligando A-D e a outra ligando B-C. Tais linhas movem-se
em diregoes opostas.
Fonte: Adaptada de Lakhina (2000).

Segundo Lakhina (2000), andlises tedricas da reconexdo magnética sdo essencial-
mente baseadas em duas aproximagoes. Na primeira, o processo de reconexao é
suposto ocorrer continuamente em estado estacionario, processo chamado de re-
conexao forcada. Na segunda aproximagcao, a reconexao ¢é tratada como um processo

dependente do tempo, este é usualmente referido como uma reconexao espontanea



ou instabilidade tearing?.

A técnica mais usada nos modelos MHD para reconexao estacionaria é basicamente
dividir o fluxo em uma regiao por onde ele converge, em que a condutividade elétrica
é considerada infinita, para que a condicao de campo congelado seja satisfeita, e a
outra onde o fluxo diverge. A regiao de difusao circunda o local em que a resistividade
elétrica nao ¢ nula (LAKHINA, 2000).

Historicamente o modelo Sweet-Parker (SP) é o primeiro modelo para reconexao
magnética estacionaria. Nesse modelo a configuragao do sistema é bidimensional e
a reconexao magnética é mantida pelo balanco entre o fluxo de plasma que entra na
regiao de difusao de largura 20 e o fluxo de plasma que sai ao longo da lamina de

corrente de comprimento 2L, como é mostrado na Figura 2.2.

77—\

Figura 2.2 - Esquema da geometria do campo magnético no modelo Sweet-Parker para
a reconexao magnética. Os campos magnéticos possuem sentidos opostos e
encontram-se ao longo de uma lamina de corrente de comprimento 2L e
reconectam-se em uma regiao de difusao de largura 24.

Fonte: Adaptada de Zweibel e Yamada (2009).

2A expressdo tearing se deve ao formato da instabilidade ser semelhante a uma gota.
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O modelo SP é baseado nas conservagoes da massa, momentum, energia e do fluxo
magnético de um plasma ideal, para ambos os lados da regiao de difusao. O plasma
flui em direcao a lamina de corrente em ambos os lados, com velocidade do fluxo con-
vergente, e um fluxo divergente para fora ao longo da lamina de corrente (ZWEIBEL;
YAMADA, 2009).

A ideia basica de reconexao espontanea é considerar uma reconexao a partir da
formacao de uma linha X em uma lamina de corrente. A formacao de instabilidade
no plasma em forma de uma gota ¢é a principal causa para a ocorréncia da reconexao.
Supondo a existéncia de uma longa lamina de corrente, pequenas perturbacoes no
fluxo da corrente forcarao a lamina de corrente a se comprimir devido a inducao
de campos magnéticos. O resultado desta instabilidade serda a formacao de ilhas
magnéticas com grandes comprimentos de onda na lamina de corrente, contendo um
grande nimero de pontos neutros nas regioes em que as linhas de campo magnético
se reconectam (TREUMANN; BAUMJOHANN, 1997), como mostra a Figura 2.3. O
modelo de reconexao espontanea é usado como um possivel mecanismo de geragao

de eventos de transferéncia de fluxo e inicio de subtempestades (LAKHINA, 1992).

A, Linha X A

+B > >
/.\t T—.\h e

-~ @X lf —.-‘]y/'_\-q. — "'—-1—-®>X

- —BO -

Linha O

Figura 2.3 - Formacao de ilhas magnéticas em uma lamina de corrente.
Fonte: Adaptada de Treumann e Baumjohann (1997).

2.2 O Modelo de Dungey para a Magnetosfera

O conceito de magnetosfera foi primeiramente introduzido por Chapman e Ferraro
(1931), com a ideia de que o campo magnético da Terra seria confinado em uma
cavidade sempre que a Terra fosse impactada por uma nuvem de plasma ejetada do

Sol. A explicacao seria de que nuvens de plasma seriam produzidas apds grandes ex-
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plosoes solares e, ocasionalmente, atingiriam a Terra provocando um confinamento
temporario do campo. A hipotese de que o confinamento do campo seria permanente
surgiu ap6s Parker (1958) propor a existéncia de um vento solar continuo. No mo-
delo de Chapman e Ferraro, a magnetosfera continha dois pontos magnéticos nulos,
produzidos por um fluxo de plasma nao-magnetizado em torno do campo magnético

que se localizavam nas regioes das cuspides polares.

No modelo de Chapman e Ferraro, o plasma do vento solar era transmitido para
a magnetosfera através de regiao viscosa, formando um sistema de conveccao na
magnetopausa com circulagdo na magnetosfera e na ionosfera, em que o plasma
das regioes exteriores da magnetosfera era transportado para a regiao da cauda.
Para completar a célula de convecgao, o plasma da regiao interior da magnetosfera
deslocava-se no sentido do Sol. Embora esse modelo de circulacao concorde com
observagoes, nao é eficiente em explicar as transferéncias de momentum e energia

para a magnetosfera (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Sendo o vento solar composto por um plasma magnetizado, Dungey (1961) propos
um novo modelo para a topologia da magnetosfera com diferencas relevantes em
relacao ao modelo anterior. No modelo de Dungey também ha dois pontos magnéticos
nulos, porém estes sao formados pela interconexao entre o campo magnético do
vento solar e o campo geomagnético. Um dos pontos nulos ocorre no lado diurno
da magnetopausa e o outro, no lado noturno. A quantidade de reconexoes depende

fortemente da orientagao norte-sul do campo magnético interplanetario (IMF)3.

Na regiao equatorial diurna o campo magnético da Terra possui orientacao para
norte. Assim, se a orientacao do campo magnético do vento solar for para sul,
a geometria torna-se favoravel para o tipo de reconexao que gera um novo fluxo
aberto (PRIEST; FORBES, 2000). Quando a orienta¢do do campo magnético inter-
planetario é para norte, ocorrerd possivelmente reconexao nas regides das calotas
polares, porém este tipo de reconexao apenas reconfigura o fluxo aberto naquela

regiao. O modelo de reconexao proposto por Dungey é esquematizado na Figura 2.4.

O modelo de Dungey para a magnetosfera terrestre tem grande importancia na expli-
cagao da transferéncia de energia entre os plasmas do vento solar e o da magnetosfera

através da reconexao magnética.

3Sigla para a expressao inglesa Interplanetary Magnetic Field.
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—»—  LINHA DE CAMPO MAGNETICO

iy DIREGAO DO FLUXO

Figura 2.4 - Representagao do fluxo do vento solar ao redor da Terra no plano que contém
pontos neutros do campo geomagnético ao interagir com o IMF com compo-
nente Bz < 0. As setas, em negrito, indicam a direcao do fluxo do plasma no
interior da magnetosfera e no meio interplanetario, e as setas sobre as linhas
indicam as diregoes dos campos magnéticos.

Fonte: Adaptada de Dungey (1961).

A teoria para a reconexao magnética estacionaria explica a interacao na parte diurna
da magnetosfera, onde o campo magnético interplanetario estd praticamente conge-
lado no fluxo do vento solar. Os tubos de fluxo magnético abertos, formados pela
reconexao, exercem uma tensao magnética que acelera o plasma para longe da regiao
de reconexao, forcando os tubos de fluxo a se contrairem sobre a magnetopausa, em
diregdo aos polos magnéticos. Os tubos magnéticos sao empurrados para o lado

noturno da magnetosfera, formando uma longa cauda com formato cilindrico.

No lado noturno, os tubos magnéticos fecham-se através de uma nova reconexao
magnética espontanea. Este processo forma tubos de fluxo fechados distendidos em
um dos lados do lugar da reconexao que se contraem em diregao a Terra e, even-
tualmente, fluem para o lado diurno, onde o processo pode se repetir formando um
sistema de conveccao na magnetopausa com circulacao na magnetosfera e ionosfera.
No outro lado, as linhas de campo desconectadas aceleram o plasma da cauda para
o vento solar. A caracteristica mais importante na circulacao magnetosfera-ionosfera

¢ que sua intensidade ¢ modulada por variacoes no IMF. Esta dependéncia que o

fluxo tem com relacao a direcao do IMF é o que distingue o modelo de Dungey de
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outras possibilidades e tem sido demonstrada por muitos estudos durante os tltimos
30 anos (COWLEY, 1996).

Uma vez considerado o processo de reconexao como o meio através do qual ha o
acoplamento entre o vento solar e a magnetosfera, ¢ importante se levar em conta
os principais processos de dissipacao magnetosférica: tempestades e subtempestades
magnéticas, bem como a regra basica do dinamo magnetosférico na energizacao mag-
netosférica (GONZALEZ et al., 1994). A Figura 2.5 ilustra as principais caracteristicas

envolvidas no acoplamento entre magnetosfera e vento solar.

Magnetosfera Terrestre

Sl

Vento
Solar

CME: Ejegdo IMF: Campo
Coronal Magnético E: Campa Elétrico do vento solar
de Massa Interplanetério E.J: Dinamo magnetosférico
« Regides de reconexdo
(T Dissipagdo auraral

-B,: Companente sul (Zr Dissipacdn da corrente anelar

Z 4o IMF

Figura 2.5 - Esquema do acoplamento magnetosfera-vento solar durante o maximo solar,
mostrando uma das estruturas solares mais geoefetivas, e os efeitos observados
na magnetosfera, a partir da ocorréncia do processo de reconexao dos campos
IMF e geomagnético.

Fonte: Adaptada de Gonzalez et al. (1994).

Evideéncias da reconexao na magnetosfera diurna foram encontradas por Sonnerup
(1971) através da andlise de minima variancia dos dados medidos pelo magnetdmetro
da Explorer 12. Neste trabalho, Sonnerup notou que havia uma componente do
campo magnético normal a magnetopausa. Em uma magnetosfera fechada, a com-
ponente normal a magnetopausa é zero, porém, em uma magnetosfera aberta, a

componente normal a magnetopausa pode ser diferente de zero, exceto no local em
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que ocorre um ponto nulo. Embora a reconexao de Dungey no lado diurno tenha sido
confirmada por observagoes de Paschmann et al. (1979), o nimero de cruzamentos
da magnetopausa mostra a reconexao global sendo muito menor do que o esperado,
ou seja, a reconexao ¢ raramente estaciondria. Russell e Elphic (1978) mostraram
que a ocorréncia de eventos de reconexao transientes era muito diferente do estado
estacionario de Dungey. Estes eventos duravam aproximadamente um minuto e ti-
nham assinaturas de campo magnético que sugeriam que havia algum tipo de bolha
ou uma perturbacao em forma de tubo e que se movia ao longo da magnetopausa
com uma velocidade maior que o fluxo na bainha magnética. Russell e Elphic (1978)
interpretaram estes eventos como tubos isolados de fluxo magnético interconectando

os campos interplanetario e magnetosférico, chamados de eventos de transferéncia
de fluxo (FTEs).

2.3 Eventos de Transferéncia de Fluxo

Russell e Elphic (1978), através dos primeiros resultados obtidos pelos magnetome-
tros das ISEE-1 e -2, durante quatro cruzamentos pela magnetopausa, observaram
evideéncias claras de reconexao sempre que o campo da bainha magnética tinha sen-
tido para sul. Entretanto, estas evidéncias nao eram na forma de assinaturas de

descontinuidades rotacionais classicas.

Para a analise, foi determinado um sistema de coordenadas pontual, que possui uma
componente normal a magnetopausa, definida como n. Uma componente [, projetada
no plano perpendicular a dire¢ao normal, e uma componente m definida por n x 1,

que completa o conjunto ortogonal, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Definicao do sistema de coordenadas normal & magnetopausa.
Fonte: Adaptada de Elphic e Russell (1979).
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Desta forma, foi possivel observar simultaneamente diferentes comportamentos das
componentes do campo magnético. A componente B,, em alguns momentos atingiu
grandes valores, enquanto que na magnetosfera manteve valores préximos a zero. A
componente B,, apresentou um comportamento peculiar, uma rapida variacao entre
valores positivos e negativos e, apds, retornou a zero. A Figura 2.7 mostra uma
situacao em que os satélites ISEE-1 e -2 estavam proximos a magnetopausa, quando

FTEs foram observados.

ISEE-1 —

0230

Hora Universal 8 de Novembro de 1977

Figura 2.7 - Medidas de campo magnético realizadas por ISEE-1 e -2 no cruzamento da
magnetopausa em 8 de novembro de 1977. O sistema de coordenadas adotado
é normal & magnetopausa, e as linhas verticais indicam a observacao dos
FTEs.
Fonte: Adaptada de Russell e Elphic (1978).

A explicacao dada para as observagoes foi que a magnetopausa havia sido submetida
a uma reconexao incompleta e o que estava sendo observado eram FTEs. Em algum
lugar da regiao a frente da bainha magnética, um tubo de fluxo magnetosférico se
conecta com o campo da bainha. Ao invés de mover-se com as outras linhas de campo
na bainha magnética, este tubo de fluxo reconectado tende a se encurtar. O processo
de encurtamento puxa as linhas do campo magnetosférico para fora da fronteira e as
torce na dire¢cao do campo da bainha. O tubo também levanta as linhas de campo da

bainha que se sobrepoem as linhas conectadas. Desta maneira, B,, resulta em valores
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maiores bem antes de encontrar um tubo reconectado (RUSSELL; ELPHIC, 1978).

A Figura 2.8 (a) faz um esbogo qualitativo do modelo de Russell e Elphic (1978) para
um FTE. As linhas de campo da bainha magnética, com dire¢ao e sentido indicados
pelas setas inclinadas, estao conectadas com as linhas do campo magnetosférico, com
direcao e sentido indicados pelas setas verticais, em um local fora da borda inferior

da figura formando uma espécie de tubo.

B i Magnetosfera
é\/ _ Bij
\\
e \‘
N
' N
\
4|
\\ Magnetosfera
|
\
Bainha Magnética B l
(a) (b)

Figura 2.8 - Modelo de Russell e Elphic para os FTEs. (a) Mostra um tubo de fluxo cur-
vado conectando a bainha magnética e a magnetosfera, movendo-se através da
superficie. O diagrama indica um tnico tubo de fluxo movendo-se na direcao
norte, mas o mesmo deve ocorrer no hemisfério sul, produzindo um par de
tubos que se movem em sentidos opostos, simultaneamente. (b) Mostra um
corte da secao transversal do tubo de fluxo magnético e a rotacao do campo
magnético tangencial By que é responsavel pela assinatura bipolar do campo.
Fonte: Adaptada de Russell e Elphic (1978) e Paschmann et al. (1982).

O tubo de fluxo conectado é carregado pelo fluxo da bainha magnética na direcao da
seta maior. As linhas do campo da bainha magnética que nao estao conectadas as da
magnetosfera se dobram sobre o tubo e sao varridas para cima pelo seu movimento
relativo ao fluxo da bainha magnética. O padrao do campo magnético observado
como a fronteira, levou a interpretacao representada nos dois esquemas da Figura 2.8.
A partir das observacoes dos FTEs, trés modelos foram propostos para explicar as

assinaturas observadas por sondas espaciais e satélites.
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O modelo inicial proposto por Russell e Elphic (1978) considera um tubo de fluxo
com se¢ao transversal praticamente circular; o segundo modelo foi proposto por Lee
e Fu (1985) baseado em muiltiplas linhas X de reconexao e o terceiro proposto de
forma independente por Southwood et al. (1988) e Scholer (1988) baseado em uma

Unica linha de reconexao.

O primeiro modelo proposto por Russell e Elphic (1978) para os FTEs, como ja foi
mencionado, consiste de dois tubos de fluxos formados em uma regiao de reconexao
espacialmente limitada. Neste modelo, os tubos sao estreitos na sua extensao azimu-
tal, tém as segOes transversais aproximadamente circulares e definem um feixe de
fluxo aberto. Além disso, os tubos sao dobrados no ponto em que o fluxo cruza a mag-
netopausa, formando um “cotovelo”. Longe da regiao de reconexao, as linhas do fluxo
tém a mesma orientagao dos campos magnéticos da magnetosfera e da bainha mag-
nética, enquanto que, nas proximidades da regiao de reconexao, as linhas curvam-se

entre as duas orientacoes dos campos.

Lee e Fu (1985), propuseram um modelo diferente do anterior no qual os tubos de
fluxo poderiam ser formados entre miltiplas linhas X de reconexao. Os tubos sao
formados devido a instabilidade tearing que reconecta linhas de campo da bainha
magnética as linhas da magnetosfera. A Figura 2.9 apresenta uma visao frontal da
magnetopausa, onde ha trés linhas X de reconexao, indicadas pelas linhas tracejadas,
em que o campo IMF possui componentes (0, By,, —By.). Os dois tubos de fluxo
formados possuem campo magnético com geometria helicoidal e deslocam-se nas

direcoes dos polos magnéticos devido a tensao magnética.
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Vento Solar

Ionosfera (By =00

Figura 2.9 - Modelo de Lee e Fu para os FTEs. Visao do lado diurno da magnetosfera com
linhas de campo magnético abertas no modelo de miltiplas linhas X sugerido
por Lee e Fu (1985) para B, > 0. B¢ representa as linhas do campo geomag-
nético e Byysp representa as linhas do campo magnético interplanetario.
Fonte: Adaptada de Lee e Fu (1985).

Ha quatro principais diferencas entre o modelo de Lee e Fu e o de Russell e El-
phic (FEAR et al., 2008).

e A linha de fluxo criada no modelo de multiplas linhas X pode se estender
azimutalmente ao longo da magnetopausa, pois nao ha nenhuma restricao
no modelo para o comprimento da linha X. No modelo do tubo de fluxo cur-
vado, a reconexao € espacialmente desigual, ou seja, se um tubo é formado
ao longo de uma linha de reconexao longa, o tubo de fluxo deixa de ter
uma secao transversal aproximadamente circular, o campo interno deixa
de ser helicoidal e a entrada das linhas de campo abertas nao apresentara

um comportamento bipolar em B,,.

e No modelo do tubo de fluxo curvado, todos os fluxos reconectados sao
mapeados da bainha magnética para a ionosfera através do tubo de fluxo.
Entretanto, no modelo de Lee e Fu, apenas uma pequena porcao das linhas

de campo da bainha magnética é mapeada através do FTE.

e As assinaturas do plasma podem diferir; no modelo de multiplas linhas X,

h& linhas de campo abertas fora do tubo de fluxo. Se um satélite observar
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as linhas de campo abertas que estao fora do tubo, entao as assinaturas
do plasma poderao ser observadas fora do FTE, a menos que o modelo de

multiplas linhas X esteja combinado com o modelo de uma tnica linha X.

e O modelo do tubo de fluxo curvado sempre produz um mesmo nimero de
FTEs, uma vez que eles sao gerados aos pares. No modelo de multiplas
linhas X, o nimero de FTEs gerados depende do nimero de linhas X
formadas por Nprg = N, — 1, em que Nprg é o numero de FTEs formado

e N, é o numero de linhas X.

O terceiro modelo construido para explicar como se d4 a formacao dos FTEs, foi
proposto por Southwood et al. (1988) e Scholer (1988) de maneira independente. O
modelo, mostrado na Figura 2.10, é baseado na reconexao ao longo de uma tnica
linha X. Neste modelo, a reconexao pode ou nao ocorrer antes da criagao do FTE.
Segundo Southwood et al. (1988), o aquecimento do plasma devido ao processo de
reconexao causarda o aumento da pressao térmica, formando uma protuberancia na
fronteira da magnetopausa. Quando a taxa de reconexao diminui, o angulo formado
entre a linha reconectada e a superficie também diminui. Portanto, se a taxa de
reconexao aumentar abruptamente e logo ap6s diminuir, uma protuberancia ou bolha

sera formada.

Como esta estrutura se propaga, o nicleo do FTE das linhas de campo reconectadas
e o “enrolamento” em torno desta estrutura causam o comportamento bipolar de
B,,. Southwood et al. (1988) também observaram que uma componente do campo
magnético pode ser adicionada pela influéncia de um cisalhamento do campo mag-
nético ou do fluxo do plasma. Scholer (1988) desenvolveu este modelo para explicar
o forte crescimento da intensidade do campo magnético frequentemente observado

nos nucleos dos FTEs.

H&4 muitas semelhancas entre o modelo da tnica linha X e o modelo de Lee e Fu
como, por exemplo, a possibilidade de uma grande extensao na componente azimu-
tal, ambos sao capazes de reconectar grandes quantidades de fluxo em estruturas
coerentes. Em ambos os casos, a extensao limitada das estruturas na direcao dos
polos é o que fornece a assinatura bipolar de B,,, enquanto que para o modelo do

tubo curvado é a largura finita do feixe de fluxo que faz esse papel (FEAR et al.,

2008).
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Figura 2.10 - Modelo de Scholer e Soutwood para os FTEs. Visdo da magnetopausa na
direcdo do Sol do modelo de reconexao por uma tunica linha X sugerido
por Scholer (1988). A linha tracejada representa a linha de reconexao, B
representa as linhas do campo magnético interplanetdrio e Bo representa as
linhas do campo geomagnético.
Fonte: Adaptada de Scholer (1988).

Muitos estudos observacionais tém revelado varias propriedades dos FTEs. Saunders
et al. (1984) determinaram que o raio do tubo de um FTE tipico é da ordem de um
raio terrestre (1Rg) no ponto onde o tubo penetra a magnetopausa. A ocorréncia
de FTEs é fortemente correlacionada com a direcdo da componente norte-sul do
IMF e FTESs observados no hemisfério sul sao caracterizados pela assinatura bipolar
reversa de B, ou seja, B,, passa de valores negativos para positivos (-/+) (BERCHEM;
RUSSELL, 1984; FEAR et al., 2005; KAWANO et al., 1992; LOCKWOOD, 1991; RIJNBEEK
et al., 1982; RIJNBEEK et al., 1984; SOUTHWOOD et al., 1988).

Caracteristicas importantes sao encontradas em Paschmann et al. (1982), como o
desequilibrio na soma da pressao de plasma e da pressao magnética dentro e fora
do FTE; a mistura das populacgoes de particulas observada em FTEs na bainha
magnética contendo particulas da magnetosfera; e o comportamento inversamente

proporcional entre a diminuicao da densidade de particulas e o aumento da tempe-
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ratura no interior da estrutura.

Fedder et al. (2002) descreveram resultados obtidos com um modelo de simulacao
MHD numérico. Os parametros de plasma de campo magnético apresentam assinatu-
ras na vizinhanca do lado diurno da magnetopausa similares as observacoes de FTEs.
As assinaturas aparecem tanto dentro quanto fora da magnetosfera, e propagam-se
ao longo da magnetopausa. Caracteristicas como a variagao bipolar de B,,, aumento
de B,, no ntcleo e intensos fluxos aproximadamente alinhados ao campo, observados
na componente V; da velocidade do fluxo de plasma, se assemelham as assinaturas

descritas por pelo modelo de Russell e Elphic (1978).

Ding et al. (1991), também através de simulagbes computacionais, realizaram um
estudo comparativo entre as caracteristicas de FTEs apresentadas pela reconexao
através de uma linha X e de reconexao através de miiltiplas linhas X. Como re-
sultados, encontraram que ambos os modelos podem gerar assinaturas de FTEs na
regiao da bainha magnética e na magnetosfera, considerando que os campos pos-
suam a mesma intensidade. As principais diferengas consistem em que a reconexao
através de multiplas linhas X gerou FTEs com o comportamento bipolar de B,
padrao (4/-) e reverso (-/+), enquanto que, a reconexao baseada em uma linha X
apresentou FTEs com B, monopolar préximo a regiao de reconexao e B, bipolar

com grande assimetria longe da regiao de reconexao.

Sibeck et al. (2008), comparou resultados de simulagbes computacionais com obser-
vacoes dos satélites THEMIS para um FTE, onde dois satélites observaram o médulo
do campo magnético menos intenso no ntucleo do que nas bordas, F'TE tipo cratera.
Zhang et al. (2010) mostrou evidéncias que FTEs tipo cratera podem ser estdgios
iniciais de FTEs tipicos e que as caracteristicas da intensidade do campo dependem

da regiao na qual o satélite cruza o FTE, como mostra a Figura 2.11.

A Figura 2.11 mostra quatro travessias distintas de satélites através de um FTE, que
resultam em diferentes observagoes dos parametros de plasma e de campo magnético.
Em todas as trajetorias é possivel observar o mesmo perfil para a variagao bipolar
de B,, diferentemente do que se percebe nos perfis do médulo do campo B;. A
trajetoria indicada por T1, inicialmente na bainha magnética, passa pelo FTE e
retorna a bainha, mostra apenas um pico simétrico no médulo do campo em torno
da inversao de B, devido ao campo da bainha magnética ser menos intenso. Na

trajetoria T2, o satélite observa um pico centrado de B; na inversao de B,,, mas o
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pico esta entre duas depressoes. Fora do FTE o campo tem comportamento tipico do
campo magnetosférico, com altos valores. Em T3, a magnitude do campo aumenta
com o aumento de B,,, no momento da inversao de B,, a magnitude torna-se minima,
e logo apés aumenta novamente acompanhando a intensificacao de B,,. Por tltimo,
a trajetoria T4, onde a trajetoria resulta em observacoes similares a T1, porém, o

campo tem valores tipicos do campo magnetosférico.

A definicdo de FTE cratera usada por Zhang et al. (2010), consiste em um FTE
com variagao bipolar na componente B,, acompanhado de uma queda da intensidade
do campo magnético no centro da estrutura. Semelhante ao perfil exibido em T3,
diferentemente da definigao usada por Sibeck et al. (2008) que se assemelha ao perfil

apresentado por T2.
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3 METODOLOGIA
3.1 Missao THEMIS

Os satélites da Missao THEMIS (Time History of FEvents and Macroscale
Interactions during Substorms) da NASA foram langados em 17 de fevereiro de
2007 para investigar o inicio e a evolucao em larga escala de subtempestades. A
missao € composta por cinco microssatélites idénticos, alinhados ao longo da cauda
magnética terrestre, para acompanhar o movimento de particulas, do plasma e de
ondas na tentativa de resolver ambiguidades espago-temporais em regioes chave da
magnetosfera em uma escala global (ANGELOPOULOS, 2008). Os principais objetivos
da missao sao (i) estabelecer o instante e a regiao em que as subtempestades iniciam;
(ii) determinar como componentes individuais das subtempestades interagem; (iii)
determinar como as subtempestades energizam as auroras e (iv) identificar como os
mecanismos de distribuicao de correntes locais afetam os fendmenos mais globais

das subtempestades.

Além dos objetivos principais, a missao também investiga a variacao do fluxo de
particulas nos cinturoes de radiacao e como 0s processos cinéticos e magneto-
hidrodinamicos na regiao a frente da magnetosfera modificam sua interacao com
o vento solar. Em particular, as observacoes podem ser usadas para determinar as
caracteristicas de fluxos anomalos e cavidades diamagnéticas dentro da regiao de
pré-choque (foreshock), a propagacao de descontinuidades do vento solar transmi-
tidas através da bainha magnética e para pesquisar as fontes no vento solar de

instabilidades na magnetopausa.

Os satélites THEMIS executam orbitas elipticas e alinham-se no apogeu a cada
quatro dias. Este apogeu gira lentamente em torno da Terra para cobrir o lado di-
urno, o amanhecer, a noite e o anoitecer, como mostra a Figura 3.1. Medidas de
plasma e de campo magnético e elétrico sao realizadas pelos instrumentos a bordo
dos satélites THEMIS. Além disso, a missao conta com instrumentos de superfi-
cie. Na realizacao deste trabalho, foram usados os dados obtidos pelos instrumentos
Fluxgate Magnetometers (FGM) (AUSTER et al., 2008) e do Electrostatic Analyzers
(ESA) (MCFADDEN et al., 2008). Neste trabalho os satélites THEMIS sao diferenci-
ados por letras, por exemplo, o satélite THEMIS-A sera mencionado como tha, da

mesma forma para os satélites thb, the, thd e the.
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Figura 3.1 - Projecao no plano equatorial das érbitas dos satélites THEMIS no ano de
2007.
Fonte: Adaptada de Angelopoulos (2008).

O magnetometro FGM realiza medidas de campo magnético de fundo e suas flu-
tuagoes desde baixas frequéncias até 64 Hz no espaco proximo a Terra. O FGM é
designado especificamente para estudar abruptas reconfiguragoes da magnetosfera
terrestre durante a fase de inicio das subtempestades. Devido a sua alta sensibili-
dade, o FGM ¢ capaz de detectar variacoes no campo magnético com amplitudes
de 0,01 nT. A resolugao dos dados obtidos pelo FGM é de trés segundos no modo
FGS (Spin-resolution) e de um quarto de segundo no modo FGL (Low telemetry).
Neste trabalho optou-se pela resolucao FGS, devido a disponibilidade dos dados e a

resolucao ser aproximadamente a mesma do instrumento ESA.

O instrumento ESA é composto por um analisador de elétrons e outro de fons,
responsaveis por medidas de parametros de plasma na faixa de energia desde poucos
eV até 30 keV para elétrons e 25 keV para fons. O ESA realiza medidas de densidade,

velocidade, pressao e temperatura, além do fluxo de ions e elétrons.
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O ESA possui trés opgoes de resolucao para os dados Reduced, Burst e Full. Os dois
primeiros possuem alta resolucao temporal, aproximadamente trés segundos, porém,
o segundo possui baixa resolucao angular, o terceiro tipo possui baixa resolugao

temporal. Neste trabalho, foi usada a primeira opc¢ao para a resolucao.
3.2 Sistema de Coordenadas Normal a Magnetopausa

As medidas de campo magnético e velocidade sao obtidas no sistema de coordenadas
GSM!. Desta forma, se fez necessiria a mudanca de coordenadas para o sistema
normal a magnetopausa, introduzido na Segao 2.3. Realizou-se a comparacao entre
duas formas de determinar a componente normal a magnetopausa: através da técnica
de minima variancia baseado em Sonnerup e Scheible (1998) e pela localiza¢ao da

magnetopausa através do modelo de Shue et al. (1998), descritas nas Se¢oes a seguir.
3.2.1 Analise da Minima Variancia

O principal propésito da andlise da minima variancia (MVA) é encontrar, a partir de
dados de um tnico satélite, uma estimativa para a direcao normal para uma camada
de corrente uni ou bi-dimensional, frente de onda ou outra camada de transi¢ao no
plasma (SONNERUP; SCHEIBLE, 1998). A técnica de MVA foi aplicada pela primeira
vez por Sonnerup e Cahill Jr. (1967) em dados obtidos pela Explorer 12 e por Russell
e Elphic (1978) na andlise de FTEs.

Sonnerup e Cahill Jr. (1967) mostraram que as variagoes das medidas de campo
magnético dentro da lamina de corrente indicavam a existéncia de dois tipos fun-
damentais de estruturas de fronteiras: as descontinuidades tangencial e rotacional.
Na descontinuidade tangencial, a componente do campo na dire¢ao normal a des-
continuidade é nula, enquanto que, na descontinuidade rotacional nao, esta ultima
ocorrendo quase que predominantemente durante as tempestades magnéticas, sendo

uma evidéncia da reconexao magnética.

Sendo o divergente do vetor campo magnético nulo, a componente normal de B
deverd ser continua através de qualquer superficie de largura infinitesimal. Esta
condicao pode ser aplicada a uma lamina de corrente de espessura finita, desde que

seu raio de curvatura e o comprimento caracteristicos para mudancas laterais da

1Sistema Geocentric Solar-Magnetosferic, definido com origem no centro da Terra, eixo x na
direcao Sol-Terra com sentido para o Sol, eixo y com sentido para oeste e eixo z paralelo ao eixo
ao eixo do dipolo magnético da Terra.
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estrutura sejam muito maiores que a espessura da lamina. Assim, pode-se escrever:

B, n=B;-n=B, n, (3.1)

onde n é o vetor normal unitario, B, e B, sao os vetores do campo em dois pontos
opostos fora da lamina e B, é o vetor que representa o campo no interior da lamina,
como representado na Figura 3.2. A Equacao 3.1 mostra que os trés vetores de campo

magnético possuem uma componente perpendicular a lamina em comum.

_‘Bﬂ]

-B

b

X

Figura 3.2 - Projecao da bainha magnética no plano xy para trés vetores de B medidos
durante a travessia do satélite pela lamina de corrente I. B, e By, sao medidas
do campo em ambos os lados da corrente, B; é a medida no interior da
lamina, sendo que cada vetor tem uma componente B,, que aponta na dire¢ao
do vetor normal, que na figura esta no sentido entrando na pagina. Os vetores
formados por B, — By e By — By s@o tangenciais & lamina.

Fonte: Adaptada de Sonnerup e Scheible (1998).
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Portanto, os vetores resultantes de B, — B; e de B; — B, sao tangenciais a lamina,

e o vetor normal pode ser obtido por:

n—+ (Ba—Bd) X (Bd_Bb)
|(Ba = Ba) x (Ba — By)

. (3.2)

A ambiguidade do sinal na Equacao 3.2 é desfeita com a escolha de n com sentido

para fora da magnetosfera.

Em um caso real, para se determinar a medida de n, uma longa série de medidas é
realizada a fim de aumentar a acurdcia na determinacao de n. Para tanto, equiva-
lentemente a Equacao 3.2 precisamos determinar uma direcao no espago na qual o
produto individual B*-n com i = 1,2, 3, ..., N? tenha a minima variancia. Assim, n

¢ determinado pela minimizagao de,

7 = SoIB - (B)) nP 3.3

sendo (B) o valor médio do campo, dado por:

(B) = % Z B'. (3.4)

Aplicando os multiplicadores de Lagrange, A\, na Equacao 3.4 obtém-se um conjunto
com trés equagoes em funcao de n. Este conjunto de equacoes pode ser escrito na

seguinte forma matricial:

3
> Mapng=An,. (3.5)
B=1

A minimizagao da Equacao 3.3 é equivalente a encontrar o menor autovalor da matriz

covariante definida por:

20 fndice i representa a i-ésima medida de B.
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Mo g = ({(Ba Bg) — (Ba) (Bg)), (3.6)

onde (B,) e (Bg) sao as componentes de uma medida individual do vetor campo
magnético e o, = x, y e z. O vetor normal é o autovetor da matriz definida
na Equacao 3.6, correspondente ao seu menor autovalor. Equivalentemente, o ve-
tor normal coincide com o menor eixo do elipsoide de variancia definido pela
Equagao 3.3 (SONNERUP; CAHILL JR., 1967).

A Equagao 3.2 nao é valida quando os vetores (B, — By) e (B; — By) forem coli-
neares, isto é, equivalente aos dois menores autovalores de M, g possuirem valores
muito proximos. Neste caso, ocorre a degeneracao do elipsoide de variancia, e a de-
terminacao de n torna-se imprecisa. A técnica de MVA é uma ferramenta usada
na Fisica Espacial. Entretanto, os erros estatisticos que aparecem neste método sao
dificeis de serem estimados por causa da complicada forma da decomposicao dos
autovalores. Kawano e Higuchi (1995) propuseram o método bootstrap, que pode
fornecer estimativas de erro superior para a MVA no sentido em que sao usadas
poucas suposigoes e erros associados com a variacao temporal, efeitos nao-lineares

entre outros, que sao incorporados automaticamente.

Dado um conjunto de dados, o método bootstrap consiste em criar um grande niimero
de amostras deste conjunto de forma aleatoria e aplicar a MVA para cada uma destas
amostras. Desta forma, é criado um conjunto de N autovetores e de componentes
do campo na direcao normal. As distribuicoes dessas quantidades podem ser ca-
racterizadas em termos de médias, variancias e fatores de assimetria (SONNERUP;
SCHEIBLE, 1998).

3.2.2 O Modelo de Shue para a Magnetopausa

A outra maneira proposta para determinar a direcdo normal a magnetopausa é
usando o modelo de Shue et al. (1997) e consolidado em Shue et al. (1998). Neste
modelo, o tamanho e a forma da magnetopausa podem ser determinados através da
pressao dinamica e estatica do vento solar e da pressao magnética da magnetosfera
na auséncia do acoplamento entre o vento solar e a magnetosfera. Shue et al. (1997)
apresentaram uma fungao (Equagao 3.7) que determina a posigao da magnetopausa,

cuja regiao da cauda pode ser aberta ou fechada, com
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onde 1y e a é a distancia de equilibrio e o nivel de expansao da cauda, respectiva-
mente. O parametro rg é a distancia na qual é alcancado o equilibrio entre a pressao
dinamica exercida pelo vento solar e a exercida pelo campo geomagnético na regiao
subsolar. O valor de r é a distancia radial do centro do sistema até um ponto na
magnetopausa em funcao do angulo #, definido entre a linha Sol-Terra e a diregao

de r.

O valor de ry é obtido pela expressao:

ro = {10,22 + 1,29 tanh [0,184 (B, + 8, 14)]} (D,) o5 , (3.8)

onde B, e D, representam a componente do campo magnético interplanetario na

direcao z no sistema GSM e a pressao dinamica do vento solar, respectivamente.

O valor de « é obtido pela expressao:

a = (0,58 — 0,007 B.) [1+ 0,024 In(D,)] . (3.9)

O modelo considera a magnetopausa simétrica no plano Y Z e, portanto, » pode ser
decomposto em X =1 cosf e R =rsenf, onde R = vY? + Z2. Os parametros r
e a sao fungoes de D, [nPa] e B, [nT], e os coeficientes normalizados das fungoes

ajustam a curva aos dados observados (SHUE et al., 1998).

Variando-se # de zero a m, obtém-se uma superficie no plano X R que é aproximada
da forma da magnetopausa. O cdlculo de n em um dado ponto ¢é feito através do

gradiente dessa superficie naquele ponto, obtido por:

Vr
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3.3 Tratamento dos Dados e Selecao dos Eventos

Com o calculo da direcao normal a magnetopausa através dos métodos descritos
anteriormente ¢é possivel construir o sistema de coordenadas normal & magnetopausa.
A direcao m é obtida pelo produto vetorial m = ;iz% e a direcao 1 é obtida pelo
produto vetorial m x n.

Através do THEMIS Data Analysis Software, desenvolvido pela Missao THEMIS
para andlise dos dados, foi analisado o periodo entre 1 de junho a 31 de julho de
2007. O software auxiliou no carregamento dos dados e no calculo da componente
normal usando o modelo de Shue et al. (1998). O passo seguinte foi identificar
os intervalos em que havia candidatos a FTEs. Foram selecionados eventos com
amplitude da variacao bipolar maior que 10nT para os quais houvessem dados de

velocidade, densidade e temperatura média dos ions.

Para os eventos selecionados, investigou-se o instante em que o satélite mais proximo
do FTE cruzou a magnetopausa, indicado pela mudanca do sentido na componente
B,. Para este satélite aplicou-se a técnica MVA no intervalo do cruzamento para de-
terminar o vetor normal a magnetopausa naquele instante. Esse vetor foi comparado

com o vetor determinado através da localizacao da magnetopausa.

Também foi realizada andlise de parametros de plasma como, a temperatura média
T, a densidade numérica n dos ions e as pressoes de plasma P, e pressao magnética

Pg. A pressao de plasma é calculada a partir de:

Pp=nkT, (3.11)

onde n ¢é a densidade numérica de fons, k é a constante de Boltzmann e 7', a tem-

peratura média dos ions.

A pressao magnética pode ser calculada a partir de:

B2
Pp =2t

=t 3.12
m (3.12)

onde B; é o médulo do campo magnético e g é a permeabilidade magnética.
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4 RESULTADOS

4.1 Eventos 1l e 2

Em 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e 10:46:00 UT, medidas de campo magnético

e de parametros de plasma dos satélites THEMIS apresentaram assinaturas de FTEs

semelhantes as reportadas por Russell e Elphic (1978). Os satélites localizavam-se

no quadrante do anoitecer no hemisfério sul, nas posicoes indicadas na Tabela 4.1.

A Figura 4.1 mostra as posicoes médias dos satélites em relacao a magnetopausa,

obtida pelo modelo de Shue et al. (1998). A Figura (a) mostra a projegdo da mag-

netopausa no plano zy, e a Figura (b) no plano zz.

[ +tha
r *thb
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v (Re)
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L +tha
*® thb
| ¢ the
A thd
| Othe
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1+

Figura 4.1 - Na Figura (a) estao representadas as posicoes dos satélites THEMIS no plano
xy com z = 0, e na figura (b) estdo as posi¢gdes no plano zz com y = 0, em
relagdo & magnetopausa, representada pelas linhas continuas. Nas Figuras os
simbolos que representam os satélites thc e thd estao sobrepostos.

Tabela 4.1 - Posi¢oes Médias dos satélites THEMIS para o FTE de 17 de junho de 2007.

tha

x (Rg) | 9,175
v (Rp) | 8,584
z (Rp) | -4,928

thb

7,496
8,522
4,575

the

8,060
8,615
4,737

thd

8,055
8,571
4,707

the

8,221
8,654
4,797
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Com o auxilio do modelo de Shue et al. (1998), obteve-se o vetor normal a magne-
topausa para cada um dos satélites e posteriormente os outros vetores que constituem
o sistema de coordenadas Imn, descrito na Secao 3.2. A Tabela 4.2, mostra as pro-
jecoes dos vetores unitarios 1, m e n no sistema de coordenadas GSM para cada um
dos satélite THEMIS.

Tabela 4.2 - Projecoes dos vetores unitarios 1, m e n no sistema de coordenadas GSM para
o FTE de 17 de junho de 2007.

Satélite Projecao de 1 Projecao de m Projecao de n
(X7 ¥ Z) (X7 Y Z) (Xa ¥ Z)
tha (0,234; 0,130; 0,963) | (0,485; -0,874; 0,000) | (0,842; 0,467; -0,268)
thb (0,233; 0,149; 0,960) | (0,538; -0,842; 0,000) | (0,809; 0,517; -0,277)
the (0,235; 0,143; 0,961) | (0,522; -0,852; 0,000) | (0,819; 0,500; -0,274)
thd (0,234; 0,143; 0,961) | (0,521; -0,853; 0,000) | (0,820; 0,500; -0,274)
the (0,235; 0,142; 0,961) | (0,517; -0,855; 0,000) | (0,822; 0,497; -0,275)

O satélite tha cruzou a magnetopausa por volta das 10:31:00 UT, aplicando o método
de MVA nos dados de tha, no intervalo entre 10:30:00 e 10:32:30 UT, encontrou-se
que o angulo entre o vetor normal obtido através do modelo de Shue e o obtido pelo
método de MVA é aproximadamente 9°. De acordo com as posicoes dos satélites
e as medidas do campo magnético realizadas, verificou-se que o satélite tha estava
mais proximo da magnetopausa do que os demais e o satélite mais distante era thb.

Sendo que, a maior distancia entre os satélites era pouco mais de 1,71 Rg.

A Figura 4.2 apresenta medidas do campo magnético realizadas pelos satélites
THEMIS. Os dados de tha nao mostraram nenhuma assinatura caracteristica dos
FTEs. Os satélites thc, thd e the observaram duas variagoes bipolares na componente
B,, do campo magnético, a primeira por volta de 10:43:30 UT e a segunda 10:44:40
UT, acompanhadas do aumento na intensidade do campo, indicando o cruzamento
de dois F'TEs pelos satélites, cada com duragao de aproximadamente 25 segundos. O
satélite thb, localizado mais internamente na magnetosfera, observou uma variagao
de menor amplitude e por um tempo maior, que poderia ou nao estar associada com

0s eventos.
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Figura 4.2 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para cada satélite THEMIS, do dia 17 de junho de 2007, entre
10:41:00 e 10:46:00 UT. A linha preta representa o médulo do campo mag-
nético By, a linha azul, a componente Bj, a linha amarela, a componente B,
e a linha vermelha, a componente B,,.

Na Figura 4.3 sdo apresentados dados de campo magnético B(nT'), velocidade de
fons V(km/s), pressao de plasma Py,(nPa), pressao magnética Pg(nPa), densidade
numérica N(cm™3) e temperatura média dos fons T(K) obtidos pelo satélite tha.
Nao é observado nenhum indicio de estrutura, nos dados de campo magnético ou

nos parametros de plasma.
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O satélite tha localizava-se na regiao da bainha magnética, o que é indicado pela
componente B; com sentido para sul, a flutuagao do campo magnético, os altos
valores da densidade de ions e baixos valores de temperatura, diferentemente do que

¢ mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.3 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, para o satélite tha, do dia 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e
10:46:00 UT. Do topo para a base sao apresentados By, B, By, € Bn, Vi, Vi,
Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e pressao
magnética Ppg, densidade numérica N e temperatura média dos ifons 7.
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A Figura 4.4 mostra os parametros obtidos pelo satélite thb, o campo magnético
apresentou variagoes suaves no seu méodulo e nas componente. Os dados de velocidade
mostraram flutuagoes em todas as componentes e uma inversao do sentido de V,,,
proxima ao instante da variagao bipolar de B,,. A pressao magnética apresentou uma
pequena elevagao. A densidade de particulas teve dois aumentos abruptos, o primeiro
proximo das 10:43:50 UT e o segundo, préximo das 10:45:15 UT, coincidindo com

duas quedas nos valores da temperatura.
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Figura 4.4 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, para o satélite thb, do dia 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e
10:46:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, B;, B, e By, V4, V,
Vi e V, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma P;j, e pressao
magnética Ppg, densidade numérica N e temperatura média dos ifons T
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A Figura 4.5 mostra os dados observados pelo satélite the, as linhas verticais trace-
jadas indicam os centros dos FTEs. A componente B,, apresentou variacoes bipolares
com amplitudes de 18,2 e 22,4nT, respectivamente. Observaram-se decréscimos em
B; e B; nas “bordas” de ambas as estruturas acompanhados de aumentos na compo-
nente B,, no inicio dos FTEs. Nao foram registrados dados da velocidade dos ions.
O centro do primeiro FTE coincidiu com o instante da inversao de B,,, no segundo

FTE o pico central da pressao estava um pouco deslocado de B, = 0.
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Figura 4.5 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, para o satélite the, do dia 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e
10:46:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, B;, B, e By, V4, V,
Vi e V, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma P;j, e pressao
magnética Pp, densidade numérica N e temperatura média dos fons T'. As
linhas verticais tracejadas indicam os centros dos dois FTEs.

38



A Figura 4.6 se refere as medidas realizadas pelo satélite thd; no primeiro evento, o
centro do FTE coincidiu com o pico do médulo da velocidade, da pressao de plasma
e da densidade de particulas. A componente V,, apresenta uma intensificacdo no
sentido do anoitecer (m < 0), a componente V; também apresenta uma intensificagao
para sul e a componente V,, tem sua intensidade reduzida. A pressao de plasma e
a pressao magnética apresentaram um comportamento diretamente proporcional. A

amplitude da variacao de B,, foi 15,9nT.
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Figura 4.6 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, para o satélite thd, do dia 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e
10:46:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, B;, B, e By, V4, V,
Vi e V, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma P;j, e pressao
magnética Pp, densidade numérica N e temperatura média dos fons T'. As
linhas verticais tracejadas indicam os centros dos dois FTEs.
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No segundo FTE o comportamento do campo magnético se assemelha ao primeiro
caso, porém, o seu modulo atingiu valores maiores nas extremidades do FTE e um
pico central. A amplitude da variacao de B, foi 19,7nT. A componente B,, possuia
valores positivos, com o valor maximo no inicio da estrutura. O pico do médulo
da velocidade nao coincidiu com a inversao de B,,. Neste instante, V,,, passou a ter
sentido negativo, V; tinha sentido para sul e V,, tinha sentido para o interior da
magnetosfera. A pressao de plasma e a pressao magnética apresentaram um com-
portamento inversamente proporcional, diferentemente do primeiro FTE do mesmo
periodo. Os valores de temperatura eram baixos no centro do FTE. Os dados de tem-
peratura e densidade medidos por thc nao apresentam variacoes, o que indica um
erro nos dados, o que pode ser comparado nos dados de thd, devido a proximidade

dos satélites.

A Figura 4.7 mostra os dados obtidos pelo satélite the. No primeiro FTE observado
por the, o médulo do campo magnético apresentou uma diminuicao no inicio e no
final da estrutura e um pico central, assim como a componente B; do campo. A
componente B, teve pico com sentido do anoitecer (m < 0) no centro do FTE.
Tanto a densidade de particulas quanto a pressao de plasma permaneceram com

valores elevados por um tempo maior.

A componente V,, possuia sentido para o anoitecer, permanecendo no mesmo por
um tempo maior que o cruzamento da estrutura. V; tinha sentido para sul aproxi-
madamente durante o mesmo tempo que V,,. Caracteristicas semelhantes puderam
ser observadas no segundo FTE. O pico do médulo da velocidade nao coincidiu com
o centro da estrutura, assim como o pico da densidade e de B,,,. As amplitudes das

variagoes da componente B,, foram 21,3 e 29,2nT, respectivamente.
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Figura 4.7 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, para o satélite the, do dia 17 de junho de 2007, entre 10:41:00 e
10:46:00 UT. Do topo para a base sao apresentados By, B, B, € By, V4, Vi,
Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e pressao
magnética Pp, densidade numérica N e temperatura média dos fons T'. As
linhas verticais tracejadas indicam os centros dos dois FTEs.

Sumaério das observacoes dos primeiros dois eventos analisados:

Os satélites the, thd e the observaram dois F'TEs com polaridade reversa.

As amplitudes das variagoes bipolares de B,, eram maiores que 10nT.

O médulo da velocidade dos {fons aumentou nos FTEs no centro do FTE.
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e No primeiro FTE, o comportamento das pressoes de plasma e magnética

era diretamente proporcional no momento da inversao de B,,.

e Os dados de temperatura mostraram uma diminuicao no interior das es-

truturas, inversamente proporcional a queda nos valores da densidade.

4.2 FEvento 3

O terceiro evento analisado ocorreu no dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Os satélites THEMIS localizavam-se préoximos ao ponto subsolar no
hemisfério sul, nas posicoes indicadas na Tabela 4.3. A Figura 4.8 mostra as posicoes
médias dos satélites em relacao a magnetopausa, novamente, obtida pelo modelo
de Shue et al. (1998). A Figura (a) mostra a projecao da magnetopausa no plano zy

e a Figura (b) mostra a proje¢ao da magnetopausa no plano zz.
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Figura 4.8 - Na Figura (a) estao representadas as posigoes dos satélites THEMIS no plano

xy com z = 0 e na figura (b) estao as posigdes no plano zz com y = 0, em
relagdo & magnetopausa, representada pelas linhas continuas.

Tabela 4.3 - Posicoes Médias dos satélites THEMIS para o FTE de 27 de junho de 2007.

tha thb the thd the

x (Rp) | 8,937 | 10,943 | 10,403 | 10,464 | 10,222
v (Rp) | -0,004 | 1,579 | 1,088 | 1,005 | 1,027
z (Rp) | -2,100 | -2,885 | -2,677 | -2,681 | -2,632

42



Na Tabela 4.4 estao os valores das projecoes dos vetores unitarios 1, m e n no sis-
tema de coordenadas GSM para cada um dos satélite THEMIS. A maior distancia
entre os satélites era de aproximadamente 2,25 Rg, entre tha localizado dentro da

magnetopausa e thb localizado na regiao da bainha magnética.

Tabela 4.4 - Projecoes dos vetores unitarios 1, m e n no sistema de coordenadas GSM para
o FTE de 27 de junho de 2007.

Satélite Projecao de 1 Projecao de m Projecao de n
tha (0,162;- 0,0009; 0,986) | (-0,005; -0,999; 0,000) | (0,986; -0,005; -0,162)
thb (0,178; 0,017; 0,983) 0,100; -0,994; 0,000 0,978; 0,098; -0,179

the

0,175; 0,012; 0,984

0,073; -0,997; 0,000

( ) | ( )
(0,073; -0,997; 0,000) | (0,981; 0,072; -0,175)
( ) | (0,981; 0,072; -0,175)
( ) | ( )

( )
thd (0,174; 0,012; 0,984)
( ) 0,981; 0,069; -0,176

the 0,175; 0,012; 0,984) | (0,070; -0,997; 0,000

O satélite the cruzou pela magnetopausa perto das 04:52:20 UT, aplicando o método
de MVA nos dados de the, no intervalo entre 04:51:00 e 04:54:00 UT, encontrou-se
que o angulo entre o vetor normal obtido através do modelo de Shue e o obtido pelo

método de MVA é de aproximadamente 12, 5°.

A Figura 4.9 mostra as medidas de campo magnético realizadas pelos satélites
THEMIS. A variagao bipolar de B,, e o aumento da intensidade do campo, assinatu-
ras tipicas dos FTEs, foram observadas pelos satélites the, thd e the. As amplitudes
da variacao de B, foram aproximadamente: 63,9nT para thec, 53,3nT para thd e
63,3nT para the. O satélite thc foi o primeiro a observar a estrutura, por volta de

04:50:30 UT, com a polaridade reversa (-/+).
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Figura 4.9 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para cada satélite THEMIS, do dia 27 de junho de 2007, entre
04:48:30 e 04:52:00 UT. A linha preta representa o médulo do campo mag-
nético By, a linha azul, a componente Bj, a linha amarela, a componente B,
e a linha vermelha, a componente B,,.

As Figuras 4.10 e 4.11 contém novamente medidas de campo magnético e parametros
de plasma. Tanto o satélite tha, localizado no interior da magnetosfera, quanto o
satélite thb, localizado na regiao da bainha magnética, nao registraram nenhuma

caracteristica do FTE.
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Figura 4.10 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite tha, do dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, Bj, B, € By, V4,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e

pressao magnética Ppg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.
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Figura 4.11 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite thb, do dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, Bj, B, € By, V4,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py e

pressao magnética Pg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.

A Figura 4.12 apresenta as medidas registradas pelo satélite thc, que estava lo-
calizado na regiao da bainha magnética. A componente B, do campo magnético
apresentou uma variagao bipolar reversa (-/+), acompanhada de um aumento na in-
tensidade do campo. A componente B,, apresentou um aumento no mesmo instante.
A velocidade possuia grandes variagoes durante o periodo inteiro e nos momentos

proximos a inversao da componente normal do campo, teve um acréscimo no seu
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modulo. A componente apresentou V;, com sentido para o anoitecer (m < 0) e V}

sentido para sul.
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Figura 4.12 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite the, do dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Do topo para a base sao apresentados By, B;, B,, e By, Vi,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py e
pressao magnética Pg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T. A linha vertical tracejada indica o centro do FTE.

As pressoes magnéticas apresentaram um comportamento inversamente propor-

cional, com a diminui¢cao da pressao do plasma e o aumento da pressao magnética
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da mesma forma que a densidade e a temperatura dos ions.

A Figura 4.13 se refere as medidas realizadas pelo satélite thd, que estava localizado
na regiao da bainha magnética. O comportamento do campo magnético e da veloci-
dade dos ions é semelhante ao registrado pelo satélite the. Os comportamentos das
pressoes de plasma e magnética também sao semelhantes, com o aumento da pressao

magnética no centro da estrutura.
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Figura 4.13 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite thd, do dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B;, B;, B,, e B,, V,
Vi, Vin e Vi, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e
pressao magnética Pp, densidade numérica N e temperatura média dos fons
T. A linha vertical tracejada indica o centro do FTE.
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A Figura 4.14 se refere as medidas realizadas pelo satélite the, que estava localizado
na magnetosfera. A componente B,, também foi acompanhada pelo pico na intensi-
dade do campo magnético e um aumento na intensidade de B,,. A componente B,
teve uma intensificacao com sentido para norte, devido ao fato do satélite estar no

interior da magnetosfera.
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Figura 4.14 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite the, do dia 27 de junho de 2007, entre 04:48:30 e
04:52:00 UT. Do topo para a base sao apresentados By, B;, B,, e By, Vi,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py e
pressao magnética Pg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T. A linha vertical tracejada indica o centro do FTE.
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As pressoes de plasma e magnética novamente apresentam um comportamento in-
versamente proporcional, com o decréscimo da pressao de plasma e o acréscimo na
pressao magnética. A densidade de particula apresentou um decréscimo no seu valor

enquanto que a temperatura manteve-se praticamente constante.

Sumario das observagoes do terceiro evento analisado:

Os satélites the, thd e the observaram um FTE com polaridade reversa.

As amplitudes das variagoes bipolares de B, eram maiores que 50nT.

O médulo da velocidade dos fons aumentou no FTE nos dados obtidos por

the e thd e diminuiu nos dados obtidos por the.

Os dados de the, thd e the mostram que as pressoes de plasma e magnética

tiveram comportamento inversamente proporcional.

Em geral, a temperatura no interior das estruturas nao variou muito.

4.3 Evento 4

Em 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e 07:08:00 UT, os satélites THEMIS
localizavam-se na parte diurna da magnetosfera, no quadrante do anoitecer do he-
misfério sul, nas posi¢oes indicadas na Tabela 4.5. A Figura 4.15 mostra as posicoes
médias dos satélites em relagao a magnetopausa, obtida através do modelo de Shue
et al. (1998). Na Figura (a) as posicoes sdo projetadas no plano zy e na Figura (b)

no plano zz.

Tabela 4.5 - Posi¢goes Médias dos satélites THEMIS para o FTE de 12 de julho de 2007.

tha thb the thd the

x (Rg) | 11,132 | 9,235 | 9,823 | 9,847 | 10,030
v (Rp) | 4,603 | 5,050 | 4,982 | 4,936 | 4,973
z (Rp) | -4,635 | -4,283 | -4,432 | -4,412 | -4,504
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Figura 4.15 - Na Figura (a) estao representadas as posigoes dos satélites THEMIS no plano
xy com z = 0 e na figura (b) estdo as posi¢oes no plano zz com y = 0, em
relacdo & magnetopausa, representada pelas linhas continuas.

Com o auxilio do modelo de Shue et al. (1998) obteve-se o vetor normal a superficie
para cada um dos satélites e posteriormente os outros vetores que constituem o

sistema de coordenadas normal a magnetopausa.
A Tabela 4.6, mostra as projecoes dos vetores unitarios I, m e n no sistema de

coordenadas GSM para cada satélite THEMIS.

Tabela 4.6 - Projegoes dos vetores unitarios 1, m e n no sistema de coordenadas GSM para
o FTE de 12 de julho de 2007.

Satélite Projecao de 1 Projecao de m Projecao de n
tha (0,251; 0,070; 0,965) | (0,268; -0,963; 0,00) | (0,929; 0,259; -0,261)
thb (0,259; 0,093; 0,961) | (0,338; -0,940; 0,00) | (0,904; 0,325; -0,276)
the (0,258; 0,086; 0,962) | (0,318; -0,947; 0,00) | (0,911; 0,306; -0,272)
thd (0,257; 0,085; 0,962) | (0,315; -0,948; 0,00) | (0,913; 0,303; -0,271)
the (0,259; 0,085; 0,962) | (0,312; -0,949; 0,00) | (0,913; 0,300; -0,272)

O satélite thd cruzou pela magnetopausa perto das 07:02:00 UT, aplicando o método
de MVA nos dados de thd, no intervalo entre 07:00:00 e 07:03:00 UT, encontrou-se

que o vetor normal obtido através do modelo de Shue e o vetor normal obtido pelo

método de MVA fazem um angulo de aproximadamente 7,2°.
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A variacao bipolar na componente B,, foi observada nos dados do satélites tha, thc,
thd e the, ja as medidas de B,, obtidas por thb nao apresentaram um comportamento
bipolar classico, como é mostrado na Figura 4.16. De acordo com as posi¢oes dos
satélites e as medidas do campo magnético realizadas, observa-se que o satélite tha
estava mais préximo da magnetopausa do que os demais e o satélite mais distante é

thb. Sendo que a maior distancia entre os satélites era pouco mais de 1,98 Rg.

A baixa intensidade do campo magnético total, medido por tha, os valores negativos
de B, indicam que o campo magnético tinha sentido para sul nessa componente

s )
juntamente com uma maior flutuacao das medidas em todas as componentes, mostra

que o satélite estava fora da magnetosfera, na regiao da bainha magnética.

Aproximadamente as 07:03:20 UT a componente B,, apresentou um comportamento
bipolar passando de valores negativos para valores positivos, logo apds, retornando

a valores proximos a zero.

O satélite thb, o mais distante da magnetopausa, observou um campo magnético
intenso, em torno de 40nT, com a componente B; com sentido para norte e B,,
inicialmente com valores préximos a zero, se intensificando no ponto em que B,
apresentou um pico negativo. O comportamento bipolar da componente B,, foi menos

acentuado do que os registrados pelos outros satélites.

Os satélites the, thd e the cruzaram a magnetopausa, indicado pela inversao do
sentido da componente B; (-/+) e observaram uma clara variagdo bipolar reversa
na componente B, do campo. Ambas as medidas apresentam um decréscimo na
intensidade e na componente B; no instante em que B,, comegou a se tornar negativo.
A componente B,,, em thc e thd, se aproximou de zero no instante em que B,, atingiu

0 pico negativo.

O pico na intensidade do campo magnético nao ¢ exatamente no mesmo instante
que ocorreu a inversao de sentido na componente normal, 0 mesmo ocorreu para o
pico de B;. Os valores das amplitudes da variacao de B,, foram: 41,7; 41,5 e 54,8nT,

respectivamente.
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Figura 4.16 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal a mag-
netopausa, para cada satélite THEMIS, do dia 12 de julho de 2007, entre
07:01:00 e 07:08:00 UT. A linha preta representa o médulo do campo mag-
nético By, a linha azul, a componente Bj, a linha amarela, a componente B,
e a linha vermelha, a componente B,,.

Na Figura 4.17 sao apresentados dados de campo magnético e parametros de plasma
registrados pelo satélite tha. A amplitude da variagao da componente B, de pico a
pico foi de aproximadamente 26nT. A intensidade do campo magnético, inicialmente
com valores préximos a 10nT, alcangou valores da ordem de 50nT no ponto em que

inverte o sentido de B,,. A componente B; atingiu o valor minimo, aproximadamente
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-50nT, no momento da inversao de B,,, apds, retornou aos valores mais proximos de
zero. A componente B,, nao apresentou grandes variacoes no interior da estrutura.
No instante que ocorre a inversao de B,,, também se observa um mudanca de sentido
na componente V,, da velocidade no mesmo instante V,, se intensificou e V; diminuiu.
Observa-se uma queda na pressao de plasma e um pico na pressao magnética, tam-
bém uma queda na densidade numérica das particulas juntamente com um aumento

na temperatura média.
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Figura 4.17 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite tha, do dia 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e
07:08:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B;, B;, B,, e B,, V,
Vi, Vin e Vi, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e

pressao magnética Pp, densidade numérica N e temperatura média dos fons
T.
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A Figura 4.18 mostra os parametros de campo magnético e plasma obtidos pelo
satélite thb. Dentro do FTE ocorreram trés inversoes no sentido de V,, e uma mudanca
no sentido da componente V;, a componente V,, se intensificou no sentido de m < 0.
A intensidade do vetor velocidade (V;) aumentou no centro da estrutura. Apés a
estrutura, a velocidade continuou com um comportamento irregular estabilizando-
se apods as 07:06:00 UT.
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Figura 4.18 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite thb, do dia 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e
07:08:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B;, B;, B,, ¢ B,, V,
Vi, Vin e Vi, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e
pressao magnética Pg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.
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A pressao de plasma teve um aumento no inicio da estrutura com o primeiro pico
no mesmo instante do pico da velocidade total, e permaneceu elevada instantes apos
a estrutura. A pressao magnética teve um aumento instantes antes da queda de B,,,

seguida de uma diminuicao nos seus valores.

A densidade de particulas aumentou antes da estrutura atingindo um pico no ins-
tante em que a pressao de plasma teve seu aumento subito. A temperatura média

diminuiu no interior da estrutura e permaneceu com valores baixos nesse intervalo.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam as medidas de campo magnético e parametros
de plasma obtidos pelos satélites thc e thd, respectivamente. Os comportamentos
das grandezas fisicas sao muito parecidos, provavelmente devido a proximidade dos

satélites indicado pela Tabela 4.5.

No interior da estrutura, a velocidade atingiu o valor maximo no inicio da estrutura,
ao mesmo tempo B; e B,, diminuiram. A componente V; mudou o sentido de norte
para sul, a componente V,, ficou mais intenso para m < 0 e a componente V,, teve

um aumento na intensidade no sentido para o interior da magnetosfera.

As pressoes de plasma e magnética apresentaram um comportamento inversamente
proporcional no interior da estrutura, primeiro com um aumento da pressao de
plasma, devido ao aumento da densidade de particulas, no mesmo instante da queda
da pressao magnética, e posteriormente o aumento da pressao magnética, acarretado

pelo pico no modulo do campo magnético.
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Figura 4.19 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite the, do dia 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e
07:08:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, Bj, B, € By, V4,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py e

pressao magnética Ppg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.
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Figura 4.20 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite thd, do dia 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e
07:08:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B, Bj, B, € By, V4,
Vi, Vi e V,, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py e

pressao magnética Ppg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.

o8



A Figura 4.21 se refere as medidas realizadas pelo satélite the, o satélite cruzou a
magnetopausa por volta das 07:02:40 UT, cerca de um minuto depois a variagao
bipolar de B, foi observada. A relacao inversamente proporcional da pressoes de
plasma e magnética também foi observada, com o pico na pressao magnética mais
evidente. A proporcionalidade inversa entre a densidade e a temperatura foi mais

clara nas medidas realizadas por the.
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Figura 4.21 - Medidas de campo magnético no sistema de coordenadas normal & magne-
topausa, para o satélite the, do dia 12 de julho de 2007, entre 07:01:00 e
07:08:00 UT. Do topo para a base sao apresentados B;, B;, B,, ¢ B,, V,
Vi, Vin e Vi, representados pelas linhas coloridas, pressao de plasma Py, e
pressao magnética Pg, densidade numérica N e temperatura média dos ions
T.
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Sumaério das observacoes do ultimo periodo analisado:

e Todos os satélites THEMIS observaram um FTE com polaridade reversa.
e As amplitudes das variagoes bipolares de B,, eram maiores que 20nT.

e No momento da inversao de B,,, o médulo da velocidade dos ifons diminuiu

no FTE nos dados obtidos por quase todos os satélites.

e Os dados dos satélites mostraram que as pressoes de plasma e magnética
tiveram um comportamento inversamente proporcional no momento da

inversao de B,,.

e No momento da inversao de B,,, a temperatura apresentou um aumento

em seus valores.
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5 CONCLUSOES

No primeiro periodo analisado, 17 de junho de 2007, trés dos cinco satélites THEMIS
observaram assinaturas tipicas da passagem de dois FTEs. O modelo de Shue et
al. (1998) usado para se obter a posigao da magnetopausa indicou que todos os
cinco satélites estariam no interior da magnetosfera, enquanto que, as medidas da
componente B; realizadas por tha mostraram que o satélite se encontrava fora da
magnetosfera, na regiao da bainha magnética. O angulo entre o vetor normal obtido

através do modelo de Shue et al. (1998) e a MVA é pequeno, aproximadamente 9°.

A polaridade reversa dos FTEs indica que eram estruturas do hemisfério sul. As
assinaturas apresentadas pelos FTEs concordam com as assinaturas propostas pelos
modelos de Russell e Elphic (1978) e Lee e Fu (1985). Em comparagdo com as
simulagoes de Ding et al. (1991), que mostram simetria de B, para o modelo de
reconexao com multiplas linhas X e assimetria para o modelo de reconexao através
de uma linha X, pode-se dizer que ambos os eventos apresentaram a variacao de B,,
praticamente simétrica. O fato do FTE nao ter sido observado pelos satélites tha e
thb, que estavam nas extremidades da configuragao de satélites, pode indicar que as
estruturas tinham o diametro da secao transversal menor que a separacao maxima

dos satélites, aproximadamente 1,7 Rg.

As caracteristicas do campo magnético dos dois FTEs sao semelhantes a érbita T2
ilustrada na Figura 2.11, principalmente no segundo FTE, como mostra a Figura 4.2.
Mostrando que os satélites the, thd e the seguiram a trajetéria magnetosfera-FTE-
magnetosfera. As supostas trajetorias dos satélites THEMIS sao esquematizadas
na Figura 5.1; a magnetosfera é representada pela regiao em azul, a regiao da bainha
magnética em verde e o gradiente de cores no FTE, representado pela elipse, indica

a intensidade do campo magnético.

O comportamento do campo magnético concorda tanto com o modelo de Russell e
Elphic (1978), quanto com o modelo de Lee e Fu (1985), formando uma espécie de
tubo de fluxo que se desloca pela magnetopausa. As medidas de velocidade realizadas
pelos satélites thd e the, apresentam aumentos na velocidades nas componentes V]
com sentido para sul e V,, com sentido para o anoitecer, caracterizando um fluxo
de ions alinhado ao campo. Somente no primeiro FTE observado por thd, o valor
maximo da velocidade coincide com o momento da inversao do sentido de B,,, os

demais tém esse pico deslocado.
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O aumento da densidade de fons no momento da inversao de B,,, mesmo com a in-
tensificacao do campo magnético, pode estar relacionada ao fato dos FTEs estarem
proximos um do outro e exercerem uma compressao mutua, fazendo com que as
pressoes de plasma e magnética nao tenham um comportamento inversamente pro-
porcional no primeiro FTE. No segundo as pressoes apresentaram o comportamento

inversamente proporcional.

tha

Figura 5.1 - Trajetdrias dos satélites THEMIS para os FTEs do dia 17 de junho de 2007. A
magnetosfera é representada pela regiao em azul, a regiao da bainha magnética
em verde e o gradiente de cores no FTE, representado pela elipse, indica a
intensidade do campo magnético.

No terceiro evento analisado, no dia 27 de junho de 2007, apenas tres satélites
observaram caracteristicas do FTE. A magnetopausa obtida pelo modelo de Shue et
al. (1998) indicou que thb, the e thd estariam fora da magnetosfera, tha no interior
da magnetosfera e the muito proximo da magnetopausa. A componente B; indicou
que the poderia estar dentro da magnetosfera. O angulo entre os vetores normais

obtidos por MVA e Shue et al. (1998) para thd é pequeno, aproximadamente 12, 5°.

A polaridade reversa do FTE indica uma estrutura no hemisfério sul, propagando-se
ao longo da magnetopausa. Os perfis observados para B, se assemelham aos obtidos
pelas trajetorias T1 para thc e thd e T2 para the, como mostra a Figura 5.2. A
variacao bipolar de B,, apresenta uma grande assimetria, sendo o pico negativo mais

intenso que o positivo, semelhante ao encontrado por Ding et al. (1991) com o modelo
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de reconexao através de uma linha X. Novamente, pode-se dizer que o diametro da
secao transversal é menor que a separacao maxima dos satélites, aproximadamente

2,25 Rp.

Os graficos de velocidade indicam fluxos de fons alinhados ao campo, com V; para
sul e V,,, para o anoitecer, e quedas no médulo da velocidade no instante da inver-
sao de B,. O comportamento das pressoes de plasma e magnética é inversamente

proporcional, mais claramente observados por thc e the.

thh

Figura 5.2 - Trajetdrias dos satélites THEMIS para o FTE do dia 27 de junho de 2007. A
magnetosfera é representada pela regiao em azul, a regiao da bainha magnética
em verde e o gradiente de cores no FTE, representado pela elipse, indica a
intensidade do campo magnético.

No tltimo periodo apresentado, do dia 12 de julho de 2007, os cinco satélites obser-
varam assinaturas de um FTE. A magnetopausa encontrada com o modelo de Shue
et al. (1998) novamente indicou que os satélites estariam no interior da magnetos-
fera, enquanto que, os valores negativos da componente B; mostraram que o satélite
estaria fora da magnetosfera. A comparacao entre os vetores normais obtidos pela
técnica de MVA e através do modelo de Shue et al. (1998) mostraram que a diferenca

entre eles é pequena, aproximadamente 7,2°.

A polaridade reversa do FTE indica que a estrutura estd no hemisfério sul. O com-

portamento da magnitude do campo observada pelo satélite tha é semelhante ao

63



campo observado pela trajetéria T1, enquanto que, os perfis observados pelos de-
mais satélites se assemelham a aqueles observados pela érbita T2, como mostra
a Figura 5.3. A simetria da variagao de B,, e o comportamento de B; e B; também
concordam com os modelos de Russell e Elphic (1978) e Lee e Fu (1985). Porém, os
baixos valores de B,, nao correspondem aos encontrados nas simulacoes de Fedder
et al. (2002). Como o FTE foi observado por todos os satélites, o diametro da se¢ao

transversal da estrutura tem tamanho igual ou maior que aproximadamente 2 Rp.

Os graficos de velocidade mostram a existéncia de um fluxo de ions alinhado ao

campo magnético, com direcao de V; para sul e V,,, para o anoitecer.

Figura 5.3 - Trajetérias dos satélites THEMIS para o FTE do dia 12 de julho de 2007. A
magnetosfera é representada pela regiao em azul, a regido da bainha magnética
em verde e o gradiente de cores no FTE, representado pela elipse, indica a
intensidade do campo magnético.

Pode-se sintetizar as principais conclusoes e consideragoes sobre estes resultados da

seguinte forma:

e A obtencao da posigao da magnetopausa através do modelo de Shue et al.
(1998) nao fornece um bom resultado em condigoes normais do vento solar.
Porém, os vetores normais obtidos através dele sao semelhantes aos encon-
trados com a técnica de MVA aplicada na passagem de um dos satélites

pela magnetopausa.
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e As assinaturas do campo magnético dos FTEs sao intimamente rela-
cionadas com a obtencao dos sistema de coordenadas normal a magne-

topausa.

e Os quatro estruturas analisadas sao FTEs e apresentam variacao bipolar
na componente normal ao campo e outras caracteristicas encontradas na

literatura.

e As caracteristicas dos modelos de Russell e Elphic (1978) e Lee e Fu (1985)
sao semelhantes quando se realiza apenas a analise da simetria do campo

magnético.

o E possivel usar os trés modelos para explicar as assinaturas do campo
magnético, por exemplo, os modelos de Russell e Elphic (1978) e Lee e Fu
(1985) explicam o primeiro e o terceiro estudo de caso e o modelo de Scholer

(1988) e Southwood et al. (1988) explicaria o segundo caso.

e Os perfis do campo magnético dependem da trajetéria do satélite em re-
lacao ao FTE.

e Nao ha um consenso entre as defini¢oes do FTE tipo cratera. Por exemplo,
no primeiro e no terceiro caso os FTEs podem ser definidos como tipo
cratera, segundo a defini¢ao de Sibeck et al. (2008) ou como FTE comum,
na definigdo de Zhang et al. (2010), Figura 2.11.

Como trabalhos futuros propdem-se a investigacao de outros eventos, a fim de
realizar-se estudos estatisticos sobre os FTEs. Segundo Zhang et al. (2010) entre
1 de maio e 31 de outubro de 2007 a missao THEMIS observou 622 FTEs. Deve-se
avaliar outras técnicas para determinar o sistema de coordenadas normal a magne-
topausa, levando em consideragao que o modelo de Shue et al. (1998) foi construido
para condicoes extremas do vento solar, e a técnica de minima variancia é extrema-

mente sensivel ao intervalo escolhido.

O uso de simulagoes similares as de Ding et al. (1991), Fedder et al. (2002) e Sibeck
et al. (2008) é de grande importancia para a compreensao do comportamento do
campo magnético e dos parametros de plasma. A técnica de Grad-Shafranov, usada
para reconstrucao de estruturas como tubos de fluxo, pode ser usada para reconstruir
a secao transversal dos FTEs (SONNERUP; GUO, 1996).
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