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RESUMO

No presente trabalho, realizou-se um estudo da resposta da dinamica dos
parametros macroscopicos (densidade, pressdo e velocidade) da
magnetocauda da Terra as varia¢cdes do componente B, do campo magnético

interplanetario (IMF, do inglés Interplanetary Magnetic Field), presentes em
algumas das estruturas interplanetarias geoefetivas. A abordagem deste
estudo foi feita via modelagem magneto-hidrodinamica. Modificou-se o cddigo
magneto-hidrodinamico bidimensional desenvolvido por Ogino et al. (1986).
Este cddigo opera em condi¢cfes estacionarias de IMF, limitando-se a simular a
formacdo da magnetosfera terrestre. Apds as modificacdes realizadas no
codigo original, p6de-se observar a dinamica da magnetosfera e, com isso,
fazer o estudo da resposta das diferentes regides, em especial da
magnetocauda da Terra, resultante da interacdo da magnetosfera com o vento
solar magnetizado. Foram simulados quatros casos distintos de configuragao
do IMF interagindo com a magnetosfera da Terra. Dentre 0s casos
considerados, encontravam-se uma estrutura de choque positivo, uma
estrutura de choque negativo, um evento HILDCAA idealizado com uma
flutuacdo de B, similar a uma flutuacdo Alfvénica, e, por fim, uma estrutura

similar a uma nuvem magnética. As mudancgas nas configura¢cdes do campo
magneético possibilitaram a observacdo de diversos processos fisicos, dentre
estes a formacdo de uma linha neutra magnética préxima a Terra (NENL, do
inglés Near-Earth Neutral Line), para o caso de choque com variagéo de B,

negativo. Além disso, foi observada a liberacdo de um grande plasmoéide, que
esta associada a um dos fenémenos fisicos mais dindmicos da magnetosfera
terrestre: a subtempestade.






MAGNETOHYDRODYNAMIC SIMULATION OF THE EARTH’S
MAGNETOTAIL RESPONSE TO THE INTERPLANETARY MAGNETIC FIELD
VARIATIONS

ABSTRACT

In the present work, a study of the dynamical response of the macroscopic
parameters, density, pressure, and velocity, of the Earth’s magnetotail, was
carried out. The goal of this work was to study the variation of such parameters
as a response to the different topologies of the Interplanetary Magnetic Field
(IMF) present in some of the geoeffective solar wind magnetic structures. We
used Magnetohydrodynamic simulation in order to approach this problem. The
bi-dimensional Magnetohydrodynamic code was originally developed by Ogino
et al. (1986), being restricted to the formation of the terrestrial magnetosphere
with a stationary IMF. After we performed the necessary modifications in the
original code, the magnetospheric dynamics was observed. Based on that, we
investigated the response of the different regions of the magnetosphere
(specially the magnetotail) to different IMF conditions. Four different
configurations of the IMF were analyzed when interacting with the Earth’s
magnetosphere. Among these different topologies, one could find a
representative for a positive shock, i.e, a shock with a positive B, , another for a

negative shock, i.e, a shock with a negative B,, an idealized HILDCAA event
with a B, squared fluctuation similar to an Alfvénic one, and, finally, a structure

similar to a Magnetic Cloud. The considered changes in the IMF configuration
favored the observation of different physical processes. Among these
processes, it was possible to observe the formation of the Near-Earth Neutral
Line for the IMF configuration representative of a negative B, (negative shock).
Furthermore, a plasmoid release was observed, which is associated with one of
the most dynamics phenomena in the terrestrial magnetosphere: the substorm.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Revisdo da Literatura

Nas Ultimas décadas, a humanidade tem passado por profundas
transformacdes em diversos campos, em especial no ambito tecnoldgico,
tornando-se cada vez mais dependente de sistemas espaciais, que sao
sensivelmente influenciados pelos processos de interacdo entre o Sol, 0 meio
interplanetario e a Terra. Sendo assim, a pesquisa sobre o clima espacial tem
sido de fundamental importancia, uma vez que permite a investigacdo e o
entendimento do ambiente tempestuoso e adverso do geoespaco, além de criar
mecanismos para tornar possivel e segura a integracdo entre o homem, a
atividade tecnolégica e o espaco (HARGREAVES, 1992, ECHER ET AL. 2005).

Neste cenario de investigagdo da dindmica dos processos fisicos que
governam o estado do geoespaco, a simulacdo computacional surgida em
meados dos anos 1960 (SATO; TSUDA, 1967), teve como intuito somar-se aos
meios de investigacdo ja existentes. Desde entdo, obtiveram-se grandes
avancos, no sentido de desenvolver novos métodos para entender a dindmica
nao-linear e os processos fisicos de interacdo que governam o ambiente solar-

terrestre.

Segundo Watanabe e Sato (1990), existem duas aproximacdes magneto-
hidrodindmicas (MHD) para estudar problemas de transporte de energia: uma
local e outra global. A aproximacdo local estuda os processos fisicos
fundamentais de transporte de energia, ignorando os efeitos magnetosféricos
em grande escala. A reconexdo magnética é uma aproximacdo local que
desempenha uma importante relacdo na rapida relaxagdo da energia
(WATANABE; SATO, 1990). Por outro lado, a aproximacao global estuda as

leis fisicas que governam a dinamica magnetosférica em grande escala.



O primeiro trabalho de simulacéo global MHD da magnetosfera terrestre com
dependéncia temporal foi realizado por LEBOUEF ET AL. (1978), que utilizou
um codigo MHD bidimensional (2D), onde as macroparticulas séo tratadas
como elementos de fluidos. Os resultados obtidos foram qualitativos,
reproduzindo a topologia da magnetosfera de Dungey para condi¢cbes de
campo magnético interplanetario com dire¢éo sul no sistema GSM (x positivo
aponta para o Sol), cuja maior vantagem €é ser numericamente estavel.
LEBOUEF ET AL. (1981), em seguida, desenvolveram um coédigo
tridimensional de particulas com dependéncia temporal. Porém, devido a alta
dissipacdo numeérica, ndo foi observado o fluxo do campo IMF em torno da
magnetosfera da Terra, como se observa em um caso real. No entanto, o
modelo ainda reproduzia as caracteristicas da magnetosfera, como no caso
bidimensional, embora a lamina de plasma continuasse curta, como

consequéncia da alta difusdo numérica.

A magnetosfera terrestre foi também modelada utilizando um cédigo MHD de
minima difusdo (LYON ET AL., 1980), empregando o fluxo de transporte
corrigido (FCT) para variaveis hidrodindmicas, bem como o método da célula
doadora parcial (PDM) para o campo magnético. Com isso, observaram-se as
caracteristicas basicas da magnetosfera, como a magnetopausa, a frente de
choque e a longa magnetocauda. Com o intuito de aplicar este cédigo a
processos dinamicos magnetosféricos, como as subtempestades, LYON ET
AL. (1981; 1986) modificaram o codigo bidimensional MHD, onde o esquema
de integracdo temporal Leapfrog era empregado, com aproximacio até a 202
ordem nas diferencas finitas. Enquanto que, para derivadas espaciais, eles
utilizaram o fluxo corrigido de transporte (FCT). Como resultado, o codigo MHD

reproduziu uma longa cauda magnética (> 60R.). Os resultados obtidos foram

consistentes com modelos empiricos de subtempestades dependentes de
termos resistivos, conhecidos como modelos da linha magnética neutra

préxima a Terra.



A fim de estudar as caracteristicas tridimensionais (3D) da interacdo entre o
vento solar e a magnetosfera terrestre, Brecht et al. (1981, 1982)
desenvolveram uma versado do modelo MHD tridimensional, com dependéncia
temporal, incluindo as componentes y (leste-oeste) e z (norte-sul), onde o
esquema PDM foi utilizado, em uma grade homogénea. O objetivo principal do
trabalho era modelar a dinamica da magnetocauda, quando submetida a uma
série de eventos de reconexdo. Os resultados obtidos foram satisfatorios,

havendo a formagdo de uma longa magnetocauda (-90R;). O resultado

daquela simulacdo revelou a natureza bastante discreta da dinamica e a
producdo de multiplas ilhas magnéticas que, por sua vez, assemelham-se a

plasmoides. Observa-se também uma dependéncia entre a componente y do
IMF e o surgimento de uma componente B, na cauda, acarretando na rotacao

dos I6bulos e tornando a magnetocauda assimétrica. Esta configuracéo esta de

acordo com os dados observacionais.

Utilizando um modelo MHD tridimensional (3D), com esquema numérico de
Rusanov (WU ET AL., 1981) simularam o estado estatico da magnetosfera
para reproduzir muitas caracteristicas magnetosféricas e observar a frente de
choque (em inglés, “bow shock”), a magnetopausa e a lamina de plasma, além
das correntes superficiais e magnetosféricas. Também aplicaram o modelo
para estudar os efeitos do dipolo inclinado na estrutura da magnetosfera. Como
resultado, observou-se a correlagcdo entre a lamina de corrente da cuspide

polar e a lamina de corrente da cauda com a inclinagao dipolar.

A partir do trabalho de Fedder e Lyon (1987), o foco da simulacdo MHD
tridimensional muda para o acoplamento entre a dinamica magnetosférica e os
sistemas de correntes ionosféricas. Utilizando um modelo 3D para mapear as
correntes na magnetosfera e na ionosfera, aqueles autores obtiveram
resultados em bom acordo com dados observacionais. O resultado foi
surpreendente, porque o calculo utilizado tinha um tamanho de grade minima
de 2R. (FEDDER ET AL., 1984). Esta simulagdo havia sido originalmente



concebida para estudar a dindmica da magnetocauda, de modo que possuia
uma minima resolucdo na regiao da frente de choque e proximo a Terra. Este
resultado pode sugerir que o sistema de corrente ionosférico seja controlado
por uma dindmica de grande escala. Ogino e colaboradores (OGINO, 1986;
WALKER E OGINO, 1984; OGINO ET AL., 1985, 1986), utilizando modelo
MHD tridimensional com esquema numérico modificado (leap-frog e two step
Lax-Wendroff), demonstraram um padrdo do sistema de conveccéo
magnetosférica e correntes alinhadas ao campo que eram dependentes da

orientacao do IMF.

No entanto, a simulacéo global MHD néo se restringe somente a magnetosfera
terrestre. Schmidt e Wegmann (1980, 1982), Wegmann et al. (1987), Fedder et
al. (1984), Ogino et al. (1986, 1988) e Sydora e Reader (1988) investigaram a
magnetosfera de cometas. Walker e Ogino (1986) simularam a magnetosfera
jupteriana, enquanto que Linker et al. (1988) desenvolveram um modelo de

interagdo do plasma joviano com lo (OGINO,1993).

Nos ultimos anos, a simulacdo global, que utiliza como base a teoria MHD, tem
sido uma ferramenta fundamental na investigacdo de processos fisicos que
envolvem a transferéncia de energia e momentum entre diferentes regides do
geoespago, por exemplo, Shibata (2003) utilizou um modelo MHD
bidimensional, dependente de termos resistivos, para estudar a fisica basica de
formacdo de flares e ejecdes coronais de massa (CMEs). Desta forma, é
possivel interpretar e comparar com os dados observacionais de forma mais

ampla e clara.
1.2 Justificativa

Os processos fisicos nos plasmas solar-terrestres e espaciais sdo complexos
e, muitas vezes, restritos somente as medidas in situ fornecidas por satélites ou
as teorias puras. Isto ocorre porque os fenbmenos solar-terrestres possuem
caracteristicas particulares, como alta heterogeneidade, alta ndo-linearidade e
grandes variagcfes temporais (OGINO, 1993, KIVELSON; RUSSEL, 1995).
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A investigacao da dindmica em larga escala dos processos fisicos de interacao
Sol, meio interplanetario, magnetosfera, alta atmosfera e ionosfera, utilizando a
teoria global MHD, encontra-se em um ponto singular, especialmente pelas
seguintes razfes: a grande capacidade de processamento fornecida hoje pelos
microprocessadores, que possibilita a investigacdo de um determinado
fendmeno global com maior resolucéo espaco-temporal; e a utilizacdo de novas
técnicas de solucdo numérica do conjunto de equagbes nao-lineares, que
permitem a adicdo de um maior nimero de termos a série, com o objetivo de

reter a fisica minimizando os efeitos de carater numérico.

Portanto, justifica-se o uso da simulacdo MHD como uma ferramenta que vem
aliar-se aos meios de investigacao ja existentes, onde medidas in situ feitas por
satélites sdo poucas ou limitadas pela sua trajetéria, ou os modelos tedricos
possuem alto grau de complexidade na solucdo de suas equacfes. Dessa
forma, a simulacdo MHD fornece em especial a possibilidade de investigacao
da dindmica da magnetocauda terrestre, em regides e locais de interesse
especificos, como os estudados neste trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta Dissertacdo de mestrado € o estudo da resposta da
dindmica dos parametros do plasma da magnetocauda da Terra as variacdes

do campo magnético interplanetario, via simulagcédo MHD.
1.3.2 Objetivos Especificos

* Modelagem da resposta da magnetocauda terrestre a um trem de ondas
similar as ondas Alfvénicas, com amplitude entre -5 nT e 5 nT, e
obtencdo da evolucado temporal dos parametros (densidade, presséao,
velocidade), em pontos localizados na lamina de plasma, como resposta

as flutuacdes do IMF;



» Modelagem da resposta da magnetocauda terrestre a uma estrutura
simulada de choque frontal r4pido, com variacdo de amplitude do IMF de
0 a -20 nT, e obtencdo da evolucdo temporal dos parametros
(densidade, presséo, velocidade), em pontos localizados na lamina de

plasma,;

* Modelagem da resposta da magnetocauda terrestre a uma estrutura
simulada de choque frontal rapido, com variacdo de amplitude do IMF
entre 0 a 20 nT, e obtencdo da evolucdo temporal dos parametros
(densidade, pressao, velocidade), em pontos localizados na lamina de

plasma;

 Modelagem da resposta da magnetocauda terrestre a uma estrutura
simulada de nuvem magnética, com suas propriedades magnéticas,

espaciais e angulares e obtencéo da evolucdo temporal.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma introducdo geral sobre as regides da magnetosfera da Terra. Uma breve
revisdo das estruturas interplanetarias é apresentada no Capitulo 3. Na
sequéncia, o Capitulo 4 descreve a metodologia empregada. O capitulo 5
contém a apresentacao e a discussao dos resultados, enquanto o Capitulo 6
apresenta as conclusdes desta pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - AS REGIOES DA MAGNETOSFERA DA TERRA

A acdo do dinamo solar produz intensos campos magnéticos na atmosfera
solar, que séo transportados com o plasma da coroa solar para o meio
interplanetario, constituindo o vento solar (PARKER, 1958; HUNDHAUSEN,
1972; KIVELSON; RUSSELL, 1995; NEUGEBAUER; SYDER, 1996). O vento
solar, que é composto de um plasma magnetizado altamente condutor e
ionizado, propaga-se com velocidade supersonica a partir do Sol em todas as
direcbes através do sistema solar. A interagdo deste vento solar com o0 meio

interestelar local cria um “bolha” ao redor do sistema solar, a Heliosfera.

Quando o vento solar interage com a magnetosfera da Terra, uma cavidade é
formada no meio interplanetario, onde o campo geomagnético é quem domina.
Isto acontece devido a pressdo dinamica exercida pelo vento solar sobre as
fronteiras externas do campo geomagnético. Tal cavidade é alongada na
direcdo antisolar como resultado desta pressao, conforme representado na

Figura 2.1.

A magnetosfera, conforme ilustrado na Figura 2.1, é formada por diferentes

regioes, que séo descritas em mais detalhes, conforme segue:

Frente de choque: Quando o vento solar supersénico encontra um obstaculo
eletricamente condutor a sua passagem, uma frente de choque é formada. A
Terra € um obstaculo no caminho do vento solar supersbnico e, como
consequéncia, forma uma frente de choque. Esta frente de choque foi sugerida
pela primeira vez por Gold (1953), para explicar o inicio subito de perturbacdes

magnéticas ocorridas na Terra, observado através dos indices geomagnéticos.
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Figura 2.1 - Regifes formadas devido a interacdo do vento solar magnetizado, com o
campo geomagnético intrinseco.
Fonte: http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/288/5473/1987/F1

Magnetopausa: E a fronteira entre o vento solar afetado pelo choque e o
plasma magnetosférico. Entretanto, a magnetopausa nao é limitada em termos
de campo magnético, mas ha um fluxo magnético consideravel atravessando
ou cruzando-a. Entdo, ndo é facil definir precisamente sua fronteira, pois é
variavel de acordo com a varia¢éo das condi¢des do vento solar. E uma regi&o
altamente importante, porque os processos fisicos nesta fronteira controlam a

entrada de plasma, momentum e energia para a magnetosfera.

Bainha Magnética: E a regido entre a magnetopausa da Terra, ou de algum
outro planeta, e a frente de choque causada pela interacdo com o vento solar.
Constitui-se do plasma do vento solar afetado pela frente de choque (aquecido,

defletido e comprimido).



Cinturdes de radiacdo: Dentro da magnetosfera da Terra, podemos encontrar
os cinturdes de radiacdo, no qual as particulas energéticas carregadas,
principalmente protons e elétrons, sdo aprisionadas, deslocando-se em
trajetérias complexas e espiralam ao longo das linhas de campo geomagnético.
Ao mesmo tempo, as particulas aprisionadas derivam lentamente em torno da
Terra. A origem dos cinturdes internos é atribuida aos raios césmicos, que
penetram dentro da atmosfera, e aos pares de prétons-elétrons, aprisionados
pelo campo geomagnético. A origem dos cinturbes externos pode ser
considerada como sendo uma consequéncia da interacdo da magnetosfera
com feixes de plasma, protons e elétrons ejetados do Sol (BITTENCOURT,
1995).

Magnetocauda: E uma longa extensdo da magnetosfera, em forma de cauda
no lado noturno, formada devido ao arraste das linhas magnéticas da Terra,
pelo vento solar, para o lado noturno da Terra. A magnetocauda é uma regiao
dindmica, onde a variacdo ocorre primariamente em resposta direta as
condigOes variaveis do vento solar e do IMF. Variagfes adicionais envolvem a
conversdo da energia do campo magnético que se transmite para a
magnetocauda, a partir do vento solar. A magnetocauda é uma regido chave da
magnetosfera, que conecta a magnetosfera interior com o vento solar, além de

comportar uma grande diversidade de regimes de plasma (NISHIDA, 2000).

A energia e o plasma armazenados na magnetocauda sao liberados dentro da
magnetosfera, aperiodicamente, durante episédios magneticamente

perturbados, denominados subtempestades magnetosféricas (HUGHES, 1995).

Plasmasfera: localizada na parte inferior da magnetosfera terrestre situada
entre 4 a5 R. dentro de linhas de campo magnético fechadas, onde o plasma
tende a corrotacionar com a Terra. A regido € preenchida por um plasma de
alta densidade e baixa temperatura composto predominantemente por ions de

hidrogénio e hélio que se originam na parte alta da ionosfera e cuja



concentracdo decresce exponencialmente com altitude. A plasmasfera é

afetada pela variacéo do ciclo solar.

Em se tratando da interacdo do vento solar com o ambiente magnetosférico,
dois possiveis cenarios sdo comumente considerados: os modelos de
magnetosfera aberta e fechada. Estes dois modelos descrevem como a
pressdo e a tensdo exercidas pelo vento solar magnetizado podem vir a
transportar momentum e energia de origem solar para dentro da magnetosfera,

alterando a forma da cavidade magnetosférica.

O modelo de magnetosfera fechada decorre do fato de que o fluxo de plasma
do vento solar e do plasma terrestre, respectivamente congelados ao IMF e ao
campo geomagnético, ndo se misturam. Desta forma, o vento solar inibe a
influéncia do campo geomagnético a uma regido em torno do planeta, a
chamada magnetosfera, ilustrada na Figura 2.1. No entanto, quando o IMF esta
direcionado antiparalelamente ao campo geomagnético, a condicdo de
congelamento das linhas de campo é quebrada em uma pequena regido da
magnetopausa. Ocorre entdo a difusdo do IMF em relacdo ao fluxo de plasma
e a violacdo da condicdo de congelamento, permitindo a conexao do IMF e do
campo geomagnético através da magnetopausa. Este mecanismo é conhecido
como reconexdao magnética (DUNGEY, 1961). Tal processo, que configura um
modelo aberto de magnetosfera, conduz a formacdo de regides na fronteira
onde o fluxo de plasma do vento solar penetra nas regifes internas na

magnetosfera.
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CAPITULO 3 - AS ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS

3.1 EjecOes Coronais de Massa Interplanetérias

O ciclo solar é definido em termos do numero de manchas solares. Estas
estruturas solares, por sua vez, podem se tornar extremamente ativas e
ocasionar erupgfes subitas durante o maximo solar, liberando grandes
guantidades de energia em forma de flares solares, que foram observados pela
primeira vez por Carrington, em 1859 (ECHER ET AL., 2005), ou grandes
guantidades de massa e campo magnéticos, conhecidas como ejecles
coronais de massa (CMEs - Coronal Mass Ejections, em inglés) (GOSLING ET
AL., 1975). Apesar de flares e CMEs muitas vezes ocorrerem um apos o0 outro,
ndo se pode afirmar que ha uma associacdo clara entre 0os mesmos
(GOSLING, 1993). Porém, se estas CMEs possuirem um campo magnético
orientado para o sul ao atingirem a Terra, de grande intensidade e longa
duracdo, podem ser geoefetivas, causando disturbios geomagnéticos intensos
devido a maior eficiéncia em transferir energia do vento solar para a
magnetosfera da Terra, por meio do mecanismo de reconexdao magnética
(DUNGEY, 1961; AKASOFU, 1981; GONZALEZ E TSURUTANI, 1987;
GONZALEZ ET AL., 1994, 1999, 2001; GOSLING ET AL., 1990, 1991;
KIVELSON E RUSSELL, 1995; TSURUTANI ET AL.,1995).

Quando se propagam no meio interplanetario, as CMEs recebem o nome de
ejecOes coronais de massa interplanetarias (ICMEs). Como resultado das
velocidades de propagacdo, de aproximadamente 280 km/s até valores
maiores que 1000 km/s, estas estruturas geralmente estdo associadas a ondas
de choque no meio interplanetario (GOSLING ET AL., 1987). Dentre as ICMEs,
as nuvens magnéticas (MCs), que parecem constituir cerca de 1/3 de todas as
ICMEs (GOSLING, 1990), sédo estruturas com caracteristicas bem definidas.
Elas apresentam intenso campo magnético, que varia lentamente no tempo,
descrevendo grandes angulos de rotacdo das componentes, além das
caracteristicas do vento solar geralmente presentes nas ICMEs, com baixa
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densidade e temperatura dos protons (BURLAGA ET AL., 1981) e baixo valor

do beta de plasma (razéo entre a pressao térmica e a pressdo magnética).

A Figura 3.1 representa a propagacdo de uma MC no meio interplanetério.
Observa-se que entre o choque e a estrutura forma-se uma regiao turbulenta

com intenso campo magnético. Esta regido é denominada bainha.

-
-

nuvem _N\
“magnefica

LT

bright locpe?

ompressdo

choque

Figura 3.1 - ICME propagando-se no meio interplanetario e causando um choque.
Fonte: Adaptada de Gonzalez et al. (1999).

As ICMEs precedidas por choques estdo entre as principais causas de
tempestades geomagnéticas nao-recorrentes (DUNGEY, 1961; AKASOFU,
1981; GONZALEZ E TSURUTANI, 1987; GONZALEZ ET. AL.,1994, 1999,
2001; GOSLING ET. AL., 1990, 1991; KIVELSON E RUSSELL, 1995;
TSURUTANI ET AL., 1995; BURLAGA ET AL., 1981; KLEIN E BURLAGA,
1982; BURLAGA, 1995; ECHER ET AL., 2008).

Como muitas outras estruturas no meio interplanetario, as MCs sofrem

expansdo. ObservagOes feitas por satélites fornecem importante informacao a
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respeito da propagacdo e da expansao das nuvens magnéticas no meio

interplanetario.
3.2 Feixes Rapidos

Durante um longo periodo de tempo, aproximadamente 80 anos, prevaleceram
as discussOes a respeito da fonte dos feixes rapidos do vento solar, até que
fosse demonstrado que se originam nos buracos coronais (CHs, do inglés
coronal holes), regides caracterizadas por linhas de campo abertas (unipolar)
direcionadas para o meio interplanetario (KRIEGER ET AL., 1973).

Uma caracteristica importante dos feixes rapidos é que a regido a frente deles
tem uma densidade de plasma alta, enquanto que, no proprio feixe, a
densidade € baixa. A transicdo entre regifes de alta e baixa densidade é
abrupta e ocorre coincidentemente com o rapido aumento da velocidade. A
temperatura dos feixes tende a ser superior a do vento solar e o campo

magneético também tende a ser intensificado na parte frontal.

Os feixes rapidos diferem em muitos aspectos do vento solar lento, ou o vento
solar que constantemente flui do Sol. Primeiramente, em termos da velocidade
caracteristica de cada um, que é maior para os feixes rapidos. Além disso, a
densidade e o fluxo de protons no vento solar lento sdo duas vezes maiores
gue as respectivas quantidades para os feixes rapidos. A variabilidade no
contetdo de Hélio nos feixes rapidos € praticamente nula, enquanto que para o
vento solar, ambiente varia de 0 a 20% (SCHWENN, 1990; 2006).

As flutuacbes Alfvénicas de grande amplitude estdo sempre presentes nos
feixes rapidos, causando grandes flutuacdes na densidade e no vetor campo
magnético numa escala de tempo de minutos a horas (BELCHER; DAVIS JR.,
1971). Os feixes rapidos co-rotam com o0 Sol, as vezes por varios meses, e
uma vez que chegam a Terra, as deflexdes para o sul do IMF devido as
turbuléncias Alfvénicas podem levar a uma atividade geomagnética

denominada HILDCAAs (High-Intensity Long-Duration Continuous AE
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Activity).Tais eventos estdo associado a atividade intensa, e de longa duracao,
do eletrojato auroral, medidos pelo indices AE, de grande intensidade e longa
duracdo (TSURUTANI; GONZALEZ, 1987., GUARNIERI ET AL 2006). Tal
fenbmeno se d& pelo fato de que ocorrem rapidas injecbes de energia para

dentro da magnetosfera, devido as flutuacdes do campo magnético.

Durante a fase do declinio do ciclo solar, os buracos coronais sédo grandes e
podem estender-se na direcdo de baixas latitudes, proxima ao plano da
ecliptica (BURLAGA ET AL 1978; SHEELEY E HARVEY, 1981; JACKSON,
1997; ALVES ET AL., 2006). Com a rotacao solar, o vento solar rapido alcanca
0 vento lento e comprime o plasma na fronteira entre os dois, aumentando a
densidade na regido do vento solar lento. No vento solar rapido, a energia
cinética é convertida em energia térmica, resultando no aquecimento do
plasma e decréscimo da densidade (rarefacdo). Este contato entre os ventos
solares rapido e lento € chamado de interface de feixes. Se a configuracdo da
coroa solar é estavel, o padrdo da regido de interacdo é repetido em cada
rotagao solar e sob a influéncia da rotag&o solar, estas regides sao chamadas
de regides de interacdo corotantes (CIRs, do inglés corotating interaction
regions) (SMITH; WHOLF, 1976). Durante a fase de declinio do ciclo solar, a
guantidade de ejecbes coronais de massa é menor, enquanto que os feixes
corotantes sdo mais frequentes (FEIYNMAN; GU, 1986).

A figura 3.2 ilustra a formacdo de uma regido de interacédo corotante (PIZZO,
1978). Na representacao, observamos que as linhas do campo magnético no
vento solar ambiente sdo mais encurvadas do que aquelas do vento solar
rapido, as quais sdo mais radiais. As regides de compressdo e rarefacao
podem ser precedidas por um rapido choque reverso especialmente a
distancias superiores a 2 UA (Unidade Astrondmica). A distancias em torno de
1 AU as CIRs nao séo bem desenvolvidas (KAMIDE ET AL., 1998).
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Figura 3.2 — Esquemas mostrando a interacdo entre um feixe rapido e um feixe lento.
FONTE: Adaptada de Pizzo (1978).

3.3 Choques interplanetarios

No meio interplanetario, observam-se o0s choques lentos e os rapidos. O
choque rapido é caracterizado por um aumento na magnitude do IMF,
enquanto que, para o choque lento, observa-se uma queda na intensidade do
campo magnético. Tanto os choques lentos como os rapidos, que se movem
radialmente para longe do Sol, s&o chamados de choques frontais (em inglés,
forward shocks), ao passo que aqueles que se movem na dire¢do do Sol sédo

definidos como choques reversos.

Geralmente formados a partir da propagacdo de estruturas como as ejecdes
coronais de massa, as ondas de choque sao detectadas no meio
interplanetario pelos sensores a bordo dos satélites. H4 um fluxo de massa
através do choque e o0 que se observa € que a entropia, a temperatura e a
densidade crescem através do mesmo. Independente do tipo de onda de
choque, esta possui um vetor normal cuja diregcdo aponta para a regido de

menor entropia. Além do vetor de superficie, esta onda possui um campo

magnético B que forma um angulo a com o vetor normal. Dependendo do

15



valor de a, o choque é classificado como choque perpendicular, quase-
perpendicular, paralelo, quase-paralelo ou obliquo (BURLAGA, 1995).

A teoria MHD descreve o plasma antes e depois do choque, podendo fornecer
as informacdes necessérias para a caracterizagdo do choque (ECHER ET AL.,
2006). Todavia, todos os tipos de choques devem satisfazer as relacoes fisicas

fundamentais de conservacdo de massa, momentum e energia.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo, as secbes sdo divididas da seguinte forma: na secdo 4.1,
apresentamos um breve comentario sobre a linguagem de programacao
Fortran; na se¢éo 4.2 descri¢cdo do cédigo MHD e procedimento para realizar a
simulacdo; na secdo 4.3; apresentamos um panorama sobre algumas
equacdes Diferenciais Parciais; na secdo 4.4 sdo mostradas as equacdes MHD
utiizadas no modelo; as aproximacdes basicas usadas em MHD sao
mostradas na secado 4.5; na secdo 4.6 € feita a descricdo e exemplificacdo da
normalizacdo; na secdo 4.7; o método numérico Lax-Wendroff &€ descrito;
enquanto que na secdo 4.8 sdo apresentadas as condi¢des iniciais e de

contorno.
4.1 Surgimento da linguagem de programacgao Fortran

Com o surgimento dos computadores de uso geral, a partir dos anos de 1950,
também surgiu a necessidade de encontrar uma maneira simples e eficiente
para aproveitar o potencial dos computadores. Com isso, criou-se o conceito de
linguagens de programacdo de alto nivel. A primeira linguagem a surgir foi a
FORTRAN, desenvolvida entre 1954 e 1957, por um grupo de pesquisadores
da IBM, liderados por John Backus (CUNHA, 2005).

O proprio nome jA mostra essa caracteristica: “FORmula TRANSslation”. De
inicio a linguagem Fortran apresentava somente variaveis tipo real e inteiro e
nao possuia recursos de sub-rotinas. Com seu intenso uso, diversos problemas
sdo identificados. Para corrigi-los, a IBM lancou em 1958 o Fortran Il. Seu
desenvolvimento continuou em 1962, quando foi langado o Fortran IV. No ano
de 1966, alcanca o padrao ANSI (American National Standards Institute),

passando a ser reconhecido como Fortran 66 (CUNHA, 2005).
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As atualizacdes e corre¢cdes do programa continuaram: no ano de 1977, foram
incluidos blocos IF, o qual permite a execucédo de um bloco de comandos, bem

como uma melhor manipulacéo de caracteres.

A atualizacdo do Fortran 77 passou a ser chamada Fortran 90. Foram
efetuadas mudancas significativas em relacdo a manipulacdo de matrizes
(array). Nesta mesma versdo, as variaveis reais e complexas receberam dois
tipos de precisdo, sendo também inserido um conjunto de fun¢des numéricas e
subrotinas. No ano de 1996, a versao da linguagem de programacéo Fortran 90
teve algumas revisdes e passou a ser chamada de Fortran 95. O principal
objetivo foi a compatibilizacdo da linguagem de programacao Fortran 90 com a

linguagem HPF (Hight Performace Fortran http://hpff.rice.edu/index.htm),

através da inclusdo do comando Forall, fazendo com que as operacdes sobre

elementos de arranjos sejam feitas de modo paralelo (CUNHA, 2005).

A atualizacdo para a linguagem de programacéo Fortran 2000 teve inicio em
1997. Foram incorporadas mudangas importantes, como por exemplo:
programacao orientada a objeto, suporte ao padrdo IEE-754, comunicagéo e
acesso as bibliotecas escritas em Fortran pela linguagem C, suporte ao padrao
ISSO 10646 (CUNHA, 2005).

A versdo do Fortran 2003 foi lancada em 18 de novembro de 2004, sendo
compativel com as demais extensfes antecedentes, tendo como
caracteristicas principais: maior interacdo com as bibliotecas da linguagem C,
manipulacdo de excecOes e programacao orientada a objeto. Por fim, a
atualizacdo para a linguagem de programacao Fortran 2008 tera pequenas
modificacdes em relacdo a versdo 2003. Maiores informacdes, bem como
revisdes da linguagem de programacao Fortran, podem ser encontradas no site
http://www.nag.co.uk/SC22WG5/.
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4.2 Descricdo do codigo, modificacdes realizadas e procedimentos para

realizar a simulacéo

O cdbdigo magnetohidrodindmico bidimensional desenvolvido por Ogino
(MATSUMOTO E OMURA, 1993), escrito em linguagem Fortran 77 e utilizado
neste trabalho. Fornece a solugéo de um conjunto de equacdes hidrodinamicas
e de Maxwell, como um problema de valor inicial e contorno utilizando o
método numérico de Lax-Wendroff (POTTER, 1973).

O codigo pode ser acessado gratuitamente através do @ site

http://www.terrapub.co.jp/e-library/cspp/index.html , bem como através do

livro Computer Space Plasma Physics: Simulation Techniques and Software,
de autoria de Matsumoto e Omura (1993). Além do presente cédigo, outras
técnicas de simulacdo computacional na area de fisica espacial sdo abordadas,

tanto no livro quanto no site.

O cddigo original MHD limitava-se a resolver as equacfes que permitiam
simular a formagdo da magnetosfera a partir de determinadas condigoes

iniciais e IMF apenas na direcdo z, com valores definidos como 5,0 e -5 nT.

Com a finalidade de investigar a resposta dos parametros de plasma na regiao
da magnetocauda terrestre, como pressao, velocidade e densidade, as
variacbes do IMF, foram necessarias, realizar modificagcbes no cédigo MHD

original, com a finalidade de adapta-lo ao objetivo do presente estudo.

O campo magnético interplanetario, presente no cédigo original ndo possuia
variacdo temporal, ou seja, o IMF mantinha-se constante ao longo de todo
tempo de simulacdo. Assim, a magnetosfera formava-se para cada caso de
IMF considerado (0 nT, 5 nT, -5 nT). Portanto, para corrigir esta limitacao e
tornar dinamica a interacdo entre vento solar e a magnetosfera da Terra, foi
necessario adaptar ao codigo original a variacdo temporal na componente

B, (t) do IMF. A figura a seguir mostra um simples diagrama de blocos com o

local da modificacéo.
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Condicées iniciais

l variagao temporal
Condi¢bes de contorno em Bz(t)
l &

Solucéo das Equagdes pelo método"_
Lax-wendroff

l Sim

Figura 4.1 - Diagrama de bloco do cédigo MHD mostrando o local da modificacéo.

Implementadas as modificacbes acima comentadas, foi possivel simular a
interagcdo do vento solar com a magnetosfera da Terra e investigar o seu
comportamento dinamico. A seguir descrevemos quais foram os parametros

iniciais utilizados pelo modelo assim como as etapas seguidas.

A solugdo do conjunto de equacbes MHD é realizada em apenas um

hY 7

hemisfério, devido a simetria do sistema. O dipolo terrestre € suposto ter
inclinagcéo nula com relagéo ao eixo de rotacdo; a resolugéo espacial escolhida
para as simulacdes aqui apresentadas é de 1R_, tanto na dire¢do x quanto na
z; 0 nimero de pontos na grade espacial é (Nx Nz)=(200100), o passo

temporal escolhido para manter a condicdo de estabilidade de Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL) foi 4,7s e a velocidade do vento solar é 312km/s. Os

demais parametros estao citados na secao condi¢des iniciais e de contorno.

O codigo MHD original possui dois modelos de resistividade: o modelo de

resistividade constante e o0 modelo de resistividade dependente da
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temperatura. Durante o desenvolvimento deste trabalho observou-se que a
simulacdo com o modelo de resistividade dependente da temperatura conduzia
a uma configuracdo de magnetosfera instavel, ou seja, ndo possuia um estado
de relaxacdo necessario para nosso estudo. Sendo assim, utilizamos o outro
modelo de resistividade constante e obtivemos um estado de relaxacédo onde a
magnetosfera apresentou um comportamento estavel, fornecendo um conjunto
de resultados que estdo de acordo com dados observacionais e com outros
modelos de simulagéo MHD.

Procedemos da seguinte forma para realizar a simulacdo de quatro casos aqui

apresentados:

A magnetosfera, durante o intervalo de tempo de 156 min, tornou-se relaxada,
ou seja, proxima do equilibrio. Somente apés alcancar este estado de equilibrio
€ que introduzimos o IMF variavel no tempo, para os diferentes casos.
Inicialmente, consideramos a variacdo de uma estrutura de choque frontal
rapido com perfil do IMF variando de 0 a -20 nT, depois a variacdo de uma
onda similar a uma onda Alfvénica, com periodo de 42,4 minutos e amplitude
entre -5 nT e 5 nT, a variacdo de uma estrutura de choque frontal rapido, com
perfil do IMF variando de 0 a 20 nT e por ultimo, apresenta-se o perfil do IMF
variando harmonicamente caracterizando uma MC com periodo de 19 horas e
amplitude -20 nT a 20 nT.

Para cada um dos casos citados acima obtivemos a evolugdo temporal dos

parametros de interesse em diversos pontos na lamina de plasma.

A compilacéo e a geracdo do conjunto de dados ap0s a solucdo numérica das
equacdes MHD sé&o realizadas no ambiente Windows, utilizando-se um
compilador Fortran 90. Para avaliar a consisténcia dos resultados a partir de
gréficos, figuras, bem como videos, programas em Matlab foram desenvolvidos
especificamente para este trabalho. Também foram adotadas algumas rotinas
em Matlab aplicadas no trabalho de (CARDOSO, 2006).
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O tempo médio de processamento depende de diversos fatores: a possibilidade
do codigo ser utilizado por uma rede de computadores (que ndo é nosso caso),
0 numero de pontos considerados na grade, o desempenho do
microprocessador, bem como o0 tempo necessario para avaliar determinado
fendbmeno. Nas simulacfes, do presente trabalho o tempo computacional total
envolvido é de aproximadamente 1 hora, sendo que, no final, obtém-se os

graficos, mapas de cores e videos.
4.3 Equacgdes Diferenciais Parciais

O estudo analitico e numérico das equacdes diferenciais parciais é de grande
importancia, pois um numero consideravel de sistemas fisicos pode ser

descrito matematicamente por um sistema de equacdes diferencias.

As equacOes diferenciais parciais (EDPs), que aparecem na descricdo de
sistemas fisicos, podem ser classificadas em trés categorias: hiperbdlicas,
parabdlicas e elipticas. As duas primeiras sdo ditas transientes, descrevem a
evolucdo temporal de sistemas fisicos. Enquanto que a eliptica descreve
problemas de equilibrio ou estacionarios. Um exemplo tipico de equacao
hiperbdlica é a equacdo da onda. Quando possuem mecanismos dissipativos,
por exemplo, a equacao de difusdo do calor pertence ao grupo das equacoes
parabdlicas. A equacdo de Laplace, por implicar um estado onde as grandezas
fisicas ndo mudam com o tempo, sdo classificadas como elipticas. Esta
classificacdo € importante, pois a grande maioria das equacdes diferenciais,
gue aparecem na descricdo de fendmenos fisicos, ndo possui solucéo
analitica, ou seja, sdo equac¢bes néo lineares. Sendo assim, deve-se investigar
qual o método numérico que melhor aproxima a solugcédo real. Todavia, o
método numeérico que melhor aproxima a solucdo para um determinado

conjunto de EDPs né&o é apropriado para outro (POTER, 1973).

Para tornar possivel o tratamento numérico das equacdes diferenciais parciais,

a regido de interesse Q onde procuramos a solugdo numérica aproximada
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deve ser discretizada, ou seja, devemos construir uma malha de pontos (x,y)

discretos sobre a regido de interesse, passando a regido Q do continuo para
discreto. Desta forma, podemos computacionalmente realizar procedimentos
aritméticos sobre esta regido discretizada. A proxima etapa € encontrar
aproximacoOes discretas, em fung¢do dos pontos da malha, para os operadores
diferenciais que aparecem nas EDPs. Este procedimento é conhecido como
discretizacdo das equacdes diferenciais parciais. Assim, obtem-se uma
equacao algébrica que pode ser resolvida computacionalmente, em todo

dominio Q discreto utilizando um método numérico (FORTUNA, 2000).
4.4 Descricdo das equacg6es MHD utilizadas no codigo

Quando estudamos a interagdo do vento solar com a magnetosfera da Terra
podemos descrever a evolucdo do plasma em grande escala, considerando-o
como um fluido altamente condutor, que interage com campos magnéticos
dentro de um limite de baixas freqiéncias e deve possuir neutralidade
macroscopica. Assim, as equacdes que governam O comportamento
macroscopico sao conhecidas como equacdes magnetohidrodinamicas
(MATSUMOTO; SATO, 1985), que combinam as equacdes da dinamica de
fluidos com as equacdes de Maxwell do eletromagnetismo. As propriedades
fisicas advindas dessas equacgfes dizem respeito a conversdo de energia
macroscopica que governa o comportamento global da magnetosfera. Tal
estado de energia do sistema consiste de energia magnética, energia térmica

(pressao) e a energia de fluxo (cinética) (MATSUMOTO; SATO, 1985).

As equacgdes MHD combinam as equacdes hidrodindmicas e as equacdes de
Maxwell, com algumas aproximacdes, uma vez que se considera um fluido
condutor na presenca de campos magnéticos. Além disso, o fluido tem alto
grau de condutividade. Deste modo, foi feito o uso desse conjunto de
equacodes, devidamente normalizado (OGINO, 1993), que sédo apresentadas a

seqguir:
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% _ v )+ b, p, (1)

AV R e A U S i
E:-@/DD)\/——Dp+;JXB+g+;‘D, (2)
%z_(*gﬁ)p_wwmmp, 3)
B _ (i xB)+por8, @
ot
J=0x(B-8,). (5)

Onde, p é a densidade de plasma, V é a velocidade de fluxo, p é a pressdo

— —

do plasma, J é a densidade de corrente, B é o campo magnético, B, €0
campo dipolar intrinseco da Terra, § é a aceleracdo da gravidade, ® = x/0% é
0 termo que representa viscosidade, y =2 é a razdo dos calores especificos
que corresponde ao grau de liberdade do sistema, D e D, sdo os coeficientes
de difusdo da pressdao e densidade, respectivamente, 77 =1, representa a

resistividade constante.

- A equacédo da continuidade, descreve a taxa de variagcdo da densidade
causada pela divergéncia do fluxo e pelo termo de difusao da densidade.

- A taxa de variacdo da velocidade, na equacdo do momento, é causada pela
forca de Lorentz, pelo gradiente de pressdo, juntamente com a forca da

gravidade e forca de viscosidade.

24



- A equacdao da energia, representa a taxa de variacdo da pressédo, devido a

variacdo de energia causada pela entrada de particulas em um elemento de

volume com velocidade V e pela difuséo da presséo.

- A evolucédo temporal do campo magnético é dependente do termo de fluxo ou

conveccéo e do termo de difusdo magnética.

Os termos de difuséo e viscosidade acrescentados tém a fungédo de diminuir
flutuacbes MHD, que séo oscilacdes de origem numeérica que surgem de forcas
nao balanceadas, no inicio da simulacdo, e ocorrem principalmente na frente

de choque (bow shock) e na magnetopausa.

4.5 AproximacgOes usadas em MHD

As equacOes de Maxwell sdo utilizadas considerando algumas aproximacoes.
N&o se considera a polarizacado e a magnetizacdo da matéria e nem a corrente
de deslocamento. A corrente de deslocamento pode ser negligenciada, ja que a

teoria MHD considera fendbmenos de baixas frequéncias, onde o termo de
variacdo temporal do campo elétrico (50%—5), na equacao (6), pode ser
desconsiderado (BITTENCOURT, 1995).

Podemos investigar a validade da equacéo (5), com o auxilio da lei de Ohm e

da equacao de Ampere - Maxwell (6).
- s oE : \
OxB=p,J+ ﬂofoa (Lei de Ampére — Maxwell),  (6)

J=0E (Leide Ohm), 7)
Entdo, podemos fazer a analise dimensional como segue:

J = 0oE, (8)
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£|0E/01) = £,E/T, 9)

Para a maioria dos fluidos considerados em problemas MHD, o é muito

grande; valores tipicos sdo maiores que 1mhdm e &, é da ordem de

107" Farad/m. Por meio da razéo entre (8) e (9), obtém-se:

‘aé/at‘ ‘. < 10—11.
J T

(10)

Com 7 em segundos, observa-se que na equacédo (10) esta aproximacéo néo
possui validade para tempos caracteristicos muito pequenos. Portanto, para a
teoria MHD, que trata de longos periodos caracteristicos, a aproximacdo €&

valida.
4.6 Normalizacdo das Equacbes MHD

7

O procedimento de normalizagdo das equagbes MHD é uma etapa
fundamental, pelas seguintes razdes: as quantidades fisicas observaveis
diferem muito em ordem de grandeza, a temperatura do vento solar calmo é
2x10*K e valores tipicos do campo magnético interplanetario sdo 5x107°T .
Quando estes valores sao inseridos diretamente em calculos numéricos,
surgem erros numéricos que geram instabilidades e que comprometem a
simulacdo. Para contornar este problema, pode-se normalizar as equacdes,
através da transformacédo dos parametros e variaveis de forma adequada, para

gue nédo variem muito além da unidade.

Na simulacdo MHD, os valores tipicos usados para normalizacdo dependerdo
do local de estudo. No presente trabalho, que trata da interacdo do vento solar

com a magnetosfera terrestre, os valores usados para normalizacao sao: o raio

da Terra L, =R, = 637x10°m, o campo magnético da Terra a um raio terrestre

B, =B, = 312x10°T, na regido do Equador, a densidade da ionosfera
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pO:mrb(nozlolom‘s), a velocidade de Alfvén a um raio terrestre,

1
V, =V, =B,/(4,0,)2 = 68x10° nys, o tempo de Alfvén 7, =t, = L,/V, = 0.937s,
a pressdo dinamica p, = oV’ =B, /1, = 775x10* N/m? , a densidade de
corrente J, = B,/u,L, = 390x10° A/m, e o valor da aceleragdo de Alfvén

a, =V, /t, = 726x10° m/s. Todos os outros valores do sistema sdo definidos a

partir destes.

A seguir, sera mostrado um exemplo de como é realizada a normalizacéo,
utilizando a equacao da continuidade (1) e desconsiderando o termo de difuséo

da densidade:

%_f = -Opv), (11)

Podemos reescrever a equacao (11), na seguinte forma:

0p ~0 .0 =
— ==(X—+z2— V), 12
m ( F” az)Eﬂp ) (12)
pois a simulacéo é feita no plano bidimensional, ou seja, o sistema possui dois
graus de liberdade. Entdo, pode-se normalizar cada variavel que aparece na

equacao (12), pelas quantidades tipicas escolhidas do sistema, como abaixo:

p=r, e P=PPy;
Po

vi=Y e V=V,
VA

x'=l, e X=XL,;
I‘O
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Z
Z=—, e z=7ZLlp;
L, 0
B =L, e A=,
0
t':i, e t=t'r

Entdo, substituindo as quantidades p, V, 0 e t na equacdo (11), pelos seus

valores normalizados temos:

0(p'po) _ 0" UpPN V) 13)
ot'r,) L, ’
Permutando os termos temos,
PO(P) _ _ PV {ov') (14)
7,0(t") Lo '
Organizando os termos, tem-se:
0o’ TN, =, =,
L= -(EnD V) (15)
t L,

- TV, .
Observa-se que, para manter a forma original, o termo o deve ser igual a
0

IAY L, . ~ .
um, donde (I)_A =ler, :V—O, ¢ o tempo deve ser entdo normalizado pela
0 A

L

guantidade rO:V—O. Assim, a equacdo da continuidade toma a forma
A

normalizada:

% = pV). (16)
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4.7 Método numérico de Lax-Wendroff de duas etapas (“two steps”)

Para obter a solucéo das equacdes MHD e de Maxwell como um problema de
valor inicial e com condi¢cfes de contorno, utiliza-se 0 método numérico de Lax-
Wendroff (POTTER, 1973). Este esquema é bem tradicional na area de
pesquisas fisica e computacional. Sua caracteristica € centrar o tempo durante

a integracdo, para definir valores intermediarios, das variaveis dependentes,

- - n+ - e
em meias etapas temporais t 2. A figura 4.2 mostra o passo auxiliar e o

principal da equacéo de conservacéao de fluxo.

As equacbes MHD, que descrevem o comportamento de um fluido

magnetizado imerso em campos magnéticos, podem ser escritas na forma

conservativa %—L:=—ED3. Estas equacdes representam o sistema fisico

conservativo, por exemplo, para massa, momento e energia. Portanto, o
método numeérico escolhido deve refletir esta conservacdo. Na auséncia de
fontes e sorvedouros, as quantidades fisicas que saem de uma regido devem
ser as mesmas que entram. Assim, discretizacbes que apresentam tal
propriedade séo ditas conservativas (POTTER, 1973; OGINO, 1993).

n+
= O ©
. / \
/ A - e E N s
& 7N
/ ~ ’ N
Ve N e N
& N i -
n 7/ N Ly N
1 e & 9
al (/°3) 7 (/*3) /!

— — — = Auxiliary slep
— = Man step

Figura 4.2 - Diagrama com o procedimento numérico de duas etapas Lax-Wendroff
(Potter, 1973).
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Auxiliar: U Jn:f = %(U}‘ +U }Ll)—%(l:j'll - F,-”), (17)
+1
Auxiliar: Uj_g = %(U;1 +U }‘_J—?—;(Fj”_l - F,-“), (18)

As equacdes (17) e (18), sdo os passos auxiliares, usados para calcular as
variaveis e para definir os fluxos, em pontos espaciais e temporais
intermediarios. O segundo passo é o principal e que utiliza os valores em
espacos e tempos intermediarios, para obter o valor final, em posicfes inteiras
da grade.

Principal: U™ =U " —%(F(u j”j@—F(u J%D (19)

ApOs cada passo principal, os valores intermediarios das variaveis

1 1
n+= n+=
dependentes, U ? e U 2 sdo descartados, ndo fazendo parte da solugéo
j+= -3
2 2

i

(POTTER, 1973).

O critério para que o método numérico obedeca a estabilidade é dado pela

condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy, a qual é verificada em todo o dominio,

max

sendo dada por: ATsl, onde o termo V,L"ax(: Ea_l) é a velocidade de

Alfvén maxima de grupo calculada no dominio (WALKER; OGINO,1989).
4.8 Condi¢des Iniciais e de Contorno
4.8.1 Condicdes Iniciais

A condicéo inicial para a simulacdo requer uma ionosfera estacionaria proxima
as regides vizinhas da Terra. No caso bidimensional, as seguintes condi¢cdes

ionosféricas sao estabelecidas (OGINO, 1993):
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Condicao inicial para densidade:

0,=¢&7 se p=02p,, €
(20)
Po =020, se Po <02p,,-
Condicdes iniciais para pressao de plasma:
Po = Poof se P, = 02p,,, €
(21)
Po = Psw: se Po < Psw-
Por fim, a aceleracdo da gravidade é dada por:
§= %(x, 2). (22)

No codigo original MHD, a expressdo que representa as linhas de campo

magnético sem inclinagédo é:

(— 2xz,x* ~ zz) : (23)

Portanto, os valores supostos para as constantes sao:

g, =135x10° e py, = (y—l)go/y: 68x107", onde y representa a razao entre

os calores especificos que é igual a 2, no presente caso, devido aos graus de
liberdade e ¢ representa a distancia na caixa de simulagcdo na qual seréo
realizados os célculos até o centro do planeta. O valor utilizado da densidade

do vento solar normalizada é p_,=5x10" que corresponde a 5/cn®, e a
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pressdo normalizada corresponde a P,,=12x10°. Os parametros iniciais
utilizados V., , p,, € T, Sdo encontrados no vento solar calmo exceto a

temperatura, T, =7x10° K (OGINO ET AL 1994).

4.8.2 Condicdes de Contorno

Observa-se, na figura 4.3, a caixa onde sera efetuada a simulacdo entre a
interacdo vento solar — magnetosfera terrestre, onde x e z possuem seus

intervalos de variagdo Xg<X<x € —Zy< z< Zy, no sistema de coordenadas

cartesiano. Ent&o, o centro da Terra encontra-se no ponto (x,,z,)= (1000).

As condic¢des de contorno para cada quantidade fisica ¢ = (p,\7, B, P) sao dadas

por:

- Contorno fixo: ¢ € constante em X =X,,

- Contorno de espelhamento: 9 _% _O0V, 0B, 0,V,=B,=0em z=0.
0z 0z 0z 0z

- Contorno livre: % =0 em X=X,.
z

1

— 2 2,
- Entdo, as quantidades fisicas séo fixas para ‘r_(x Tz )2 <¢,(=16), onde

&, representa o contorno da ionosfera (OGINO, 1993).

A cada etapa de tempo, as quantidades internas da ionosfera no seu estado
inicial sdo conectadas com as quantidades externas pela funcéo

f= aohz/(aoh2 +1), por meio da equacao a seguir:

p=fg+[1-f)g,. (24)
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Onde o termo ag =100, h= (f/fa)2 -1 para {=2&, e h=0para {<{,. O vento
solar sempre flui para dentro da caixa de simulagdo pelo contorno X=X,
acompanhado pelo IMF e interage com o dipolo da Terra. Porém, o estado nas
vizinhancas da Terra ndo varia do estado inicial. Responsavel por isso € a

funcdo (24) (Smooth Function, do inglés), que suaviza as quantidades

ionosféricas, inclusive as correntes paralelas (WALKER E OGINO, 1989).

Figura 4.3 - Figura representativa do plano de coordenadas bidimensional da caixa de
simulacao.
Fonte: Adaptada de Ogino (1993, p.171).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducéo

Apresenta-se, a seguir, o conjunto de resultados obtidos com a simulacdo
numeérica MHD para a interacdo da magnetosfera da Terra com o vento solar
magnetizado. A secdo 5.2 mostra os resultados para a evolugéo temporal da
pressado de plasma resultante da interacdo do vento solar com a magnetosfera
da Terra, por meio de graficos em escala de cores, para cada um dos quatro
casos aqui investigados: variacdo de uma estrutura de choque frontal rdpido
com perfil do IMF, variando de 0 a -20 nT ; variacdo de uma onda similar a uma
onda Alfvénica com amplitude entre -5 nT e 5 nT; variacdo de uma estrutura
de choque frontal rapido, com perfil do IMF variando de 0 a 20 nT; e, por
ultimo, € apresentado o perfil do IMF caracteristico de uma MC, com periodo
de 19 horas e amplitude -20 nT a 20 nT. Na secéo 5.3, os resultados obtidos
para as variagcbes dos parametros macroscopicos de plasma na regido da
magnetocauda séo apresentados.

5.2 Evolucéo temporal da interacdo do vento solarc ~ om a magnetosfera

da Terra

A sequir, é apresentado um conjunto de graficos em escalas de cores para a
variagdo da pressao de plasma, considerando-se a evolugédo temporal da
interacdo do vento solar com o campo geomagnético formando a estrutura
conhecida como magnetosfera terrestre, para o0s instantes de tempo (em
minutos): t(47), t(170), t(285), t(303), t(315), t(400 a 548). A barra de cores
representa a variacdo da pressdo, tomada em escala logaritmica. No topo da
barra de cores, encontra-se 0 maximo valor, enquanto que, na base, o minimo
valor para a pressao é observado. A visualizacado deste conjunto de graficos
em escala de cores é importante para o estudo dos fenbmenos fisicos de larga

escala, os quais auxiliarao no decorrer da analise dos resultados.
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A evolucédo da interacdo do vento solar com a magnetosfera da Terra para
todos os graficos e para as diferentes condicées de IMF segue 0 seguinte
padrdo. Em todas as distintas estruturas magnéticas simuladas, inicialmente,
ou seja, de 0 a 156 minutos, a magnetosfera interage somente com o fluxo de

plasma do vento solar ndo-magnetizado (B, =0), tornando-se relaxada. Em
seguida, um IMF de intensidade ndo-nula (B, # 0), congelado ao fluxo do vento
solar, entra préximo ao contorno x =X, = 20R.. O processo de interagdo com o

campo geomagneético inicia 20 minutos apos, ou seja, no instante de tempo

equivalente a 176 minutos e proximo a coordenada 80R.. Entre

aproximadamente 176 a 548 minutos, a magnetosfera evoluira para o estado
final, devido a interacdo com a estrutura magnética, onde toda a sequéncia de

simulacao € continua e ininterrupta.

As figuras 5.1 a 5.7 fazem parte da mesma rodada, para o caso da estrutura de
choque frontal rapido com IMF de -20 nT ocorrendo em 156 min, e mostram a
sequéncia de evolucdo. A Figura 5.1 representa o0 estado inicial da
magnetosfera para todos os casos simulados durante o intervalo de tempo de 0
a 156 min. Logo apds, a configuracdo magnetosférica torna-se particular a
cada caso.
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20 40 0 = 100 120 140 160 180 200
M

Instante de tempo 47 min.

Figura 5.1 - Gréfico em escala de cores da pressdo de plasma mostrando o estado
inicial da magnetosfera. As linhas de campo do dipolo sdo mostradas na
cor preta, para condigbes de IMF nulo e inclinacdo de dipolo nula.

Correspondéncia numérica: valor da presséo utilizada para normalizagdo
= 775x10™ N/m2 , Ax=Az=1R_ . A figura é espelhada em relagéo ao

eixo Nz=0.

O fluxo do vento solar ndo-magnetizado entra na caixa de simulagdo, pelo

contorno esquerdo x =X, = 20R:. Apos o intervalo de tempo de 0 a 47 minutos,

observa-se a formagéo de duas regides de alta pressdo (WATANABE ET AL.,
1990): uma na parte diurna, devido a interagdo do vento solar supersénico com
0 campo geomagnético, o qual é um obstaculo a sua passagem.
Consequentemente é formada uma frente de choque comprimindo e

aquecendo o plasma e outra na parte noturna, devido a tenséo tangencial entre
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0 vento solar e o campo geomagnético, arrastando as linhas do campo
geomagnético e plasma para o lado noturno da Terra formando uma longa
cauda magnética (MCPHERRON, 1995).

A figura 5.2, mostra a configuracdo magnetosférica em t =170 min, tempo este

posterior a aplicagdo de um IMF B, de - 20 nT sul, caracterizando um choque
frontal rapido, no contorno x =X, =20R. e congelado ao fluxo de plasma do

vendo solar. Observa-se 0 inicio do processo de interacdo, bem como as

primeiras mudancas na configuragdo proxima a magnetosfera.

o)
14
W
145
I
20
: 15
I 1
2 o0
=20 .
155
-0
.
= . A6
-0
-100

20 40 51 =1 100 120 140 180 1E0
M

Instante de tempo 170 min.

Figura 5.2 - Grafico em escala de cores da presséo para condi¢cdes de IMF de -
20 nT B, sul e inclinagdo de dipolo nula, 14 minutos apos a
ocorréncia do choque. Correspondéncia numérica: valor de pressao
utilizada para normalizagdo = 775x107* N/m?, Ax=Az=1R.. A

figura é espelhada em relagdo ao eixo Nz=0.
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A figura 5.3 mostra a interacao de uma estrutura de choque cuja intensidade do
IMF é de -20 nT com a magnetosfera da Terra 129 minutos apds a ocorréncia
do choque. Observa-se um intenso processo de reconexao entre o IMF e o

campo geomagnético na parte diurna, onde esta regido, sujeita a um B,

intenso por um periodo de tempo maior do que 2 horas torna-se erodida. O
fluxo magnético e o plasma erodido desta regido sao transportados para o lado
noturno, que por sua vez exerce uma intensa pressao magnética sobre a
magnetocauda, onde novamente € reconectado. Parte desse plasma segue
em direcdo a Terra, enquanto a outra parcela segue em direcdo a
magnetocauda.

B

|
l!L

=}

Instante de tempo 285 min.

Figura 5.3 - Grafico em escala de cores da pressao para condicées de IMF de -20 nT
B, sul e inclinacdo de dipolo nula, 129 minutos ap6s a ocorréncia do
choque. Correspondéncia numérica: valor de pressdo utilizada para
normalizacdo = 7.75x10™ N/m2 , Ax=Az=1R_. A figura é espelhada

em relagdo ao eixo Nz=0.

Nota-se uma caracteristica importante dos processos fisicos que ocorrem em
consequéncia da mudanca de direcdo do campo magnético interplanetario. Na
figura 5.3, é possivel verificar a formagéo de um plasméide no lado noturno da
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magnetosfera, associado a um dos processos mais dindmicos que ocorrem na
magnetosfera: a sub-tempestade. A liberacédo do plasmaoide é representativa da
fase de recuperacdo da subtempestade. A liberacdo do plasmoide deu-se
cerca de 1,8 horas apés a ocorréncia do choque, resultado este de acordo com
os anteriormente obtidos por Lyon et al. (1981) e Baumjohann e Treumann

(1996). Contudo, quando o IMF de B, sul tem orientagdo estavel, a fase de

recuperacdo de uma subtempestade pode coincidir com a fase de crescimento
da proxima subtempestade (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1996).

E possivel observar, na figura 5.4, o fenébmenos da reconexdo em ambos 0s
lados da magnetosfera: diurno e noturno. A pressdo magnética intensa e
continua na magnetocauda comprime o plasma, acelerando-o gradualmente
em ambos os sentidos, o que pode ser observado na figura 5.4, e esta de
acordo com o trabalho de Lyon et al. (1981), representado na figura 5.5.
Observa-se ainda a presenca da linha magnética neutra proxima a Terra
(NENL, do inglés Near-Earth Neutral Line), movendo-se em direcdo a

magnetocauda e localizada proxima a 140 R. observado na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Gréafico em escala de cores da pressdo para condigbes de IMF de -20

NnT B, sul e inclinagéo de dipolo nula, 147 minutos apds a ocorréncia do
choque. Correspondéncia numérica: valor da pressdo utilizada para
normalizagdo= 7.75x10™* N/ m’, Ax=Az=1R. . A figura é espelhada em

relacdo ao eixo Nz=0.
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Figura 5.5 — O grafico representa a formagéo da linha x de reconexao para a condigdo
de IMF B, sul, obtida pelo modelo MHD 2D de Lyon et al. (1981).

Fonte: Adaptada de Lyon et al. (1981)

Nas figuras 5.6 e 5.7 observa-se uma regido contendo plasma com alta
temperatura, proximo a Terra, como consequéncia do processo de interacao

continuada com o IMF intenso e de longa duracéo.
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Instante de tempo 315 min.

Figura 5.6 - Gréfico em escala de cores da pressao, para condicées de IMF de -20

NnT B, sul e inclinagdo de dipolo nula, 159 minutos apds a ocorréncia do
choque. Correspondéncia numérica: valor da pressdo utilizada para
normalizagéo = 7.75x10™ N/m? , Ax = Az =1R. . A figura é espelhada em

relacdo ao eixo Nz=0.

A figura 5.7 mostra o estado final, da magnetocauda onde todos os parametros

se tornam aproximadamente constantes.
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Figura 5.7 - Gréafico em escala de cores da pressédo para condicbes de IMF de -20
NnT B, sul e inclinagéo de dipolo nula, 392 minutos apds a ocorréncia do
choque. Correspondéncia numérica: valor da pressdo utilizada para
normalizagio = 775x107* N/m?, Ax=Az=1R.. A figura é espelhada

em relacdo ao eixo Nz=0.

A figura 5.8 revela diversas informacdes relevantes sobre a dire¢do do fluxo de
plasma dentro da magnetosfera. As linhas na cor preta representam o fluxo de

plasma do vento solar, que entra pelo contorno x = x, = 20R;, e interage com a

magnetosfera da Terra proximo a x =80 R.. As cores representam a variagao
da pressdo térmica do vento solar nas diferentes regies consideradas.
Observa-se que o0 processo de interacdo entre a estrutura simulada e a
magnetosfera torna-se ciclico, ou seja, a taxa de reconexdo entre o IMF, no

lado diurno, e 0 campo geomagnético torna-se constante.

O fluxo de plasma e campo magnético é transportado em direcdo a cauda,
comprimindo-a, aquecendo-a até que uma nova reconexao € observada
novamente na magnetocauda. Parte do plasma segue em direcdo ao fluxo do

vento solar e parte penetra em regides da alta atmosfera e ionosfera, o que nao
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se pode observar em outros mapas pelo fato do processo ser rapido quando
visualizados os videos. Este é o caminho onde o plasma é conduzido, onde é
encontrada uma singularidade no campo, ou seja, a regido onde a linha

magnética neutra (NENL) encontra-se préxima a Terra.

20 40 e 20 100 120 140 180 180
ol

Instante de tempo 548 min.

Figura 5.8 - Gréfico da pressdo em escala real, e de linhas de fluxo do vento solar em
cor preta, para condi¢bes de IMF de -20 nT B, sul e inclinagéo de dipolo

nula, 392 minutos apés a ocorréncia do choque. Correspondéncia

numérica: valor da pressao utiizada para normalizacdo =

77510 N/m? , Ax=Az=1R..

Como comentado anteriormente, devido ao processo ciclico, a linha neutra
magnética proxima a Terra sob um IMF e de longa duracdo torna-se
estacionaria. Identificamos como sendo uma regido de divergéncia onde parte
do plasma flui em direcdo a Terra e parte é acelerada em direcao a cauda. A

figura 5.8, que é o plano de simulagdo real onde o numero de pontos na grade
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coincide com a distancia em ambas as dire¢cbes x, z mostra que a dire¢cao do
vetor velocidade muda nas proximidades de 140 R . Isto significa que um olhar
cuidadoso nesta regido permitira observar valores de velocidade em sentido
oposto e algumas mudancas nos parametros de densidade e pressao térmica,

confirmando tal suspeita.
5.3 Simulag&o das estruturas magnéticas interplanet  éarias

Caso 1: Andlise dos parametros de plasma na magneto cauda para
estrutura de choque negativo -20 nT.

Na figura 5.9, observa-se o perfil da estrutura de choque negativo que interagiu
com a magnetosfera da Terra, durante 372 min. Como descrito anteriormente,
durante o intervalo de 156 minutos, da-se a formagdo da magnetosfera e
obtencdo de um estado estacionario. Em seguida, o IMF congelado ao fluxo de

plasma do vento solar entra na caixa de simulagéo pelo contorno x = X, = 20R,

logo em seguida, proximo a 80R., inicia-se 0 processo de reconexdao com o

campo geomagnético.
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Figura 5.9 - Gréfico representa variacdo do campo magnético interplanetario entre os

valores 0 nT a -20 nT. Correspondéncia numérica: valor de IMF

utilizado para normalizacdo = 312x10°T .

A evolugdo temporal da pressao é observada, na figura 5.10, em nove pontos
da lamina de plasma, durante o intervalo de tempo de 372 min. O tempo médio
de resposta dos parametros da magnetocauda fica em torno de 35 minutos e
depende das condi¢des iniciais (OGINO ET AL., 1994).
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Walores da Pressdc na Lamina de Plasma

Presséo (numérico) X 1 ot

.............

Gampo Magnético Gomponente Bz (numesrico) X 10

Figura 5.10 - VariacBes temporais da pressdo na lamina de plasma, em nove pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor de pressao utilizada para normalizacéo

= 775x10* N/m?.

Na figura 5.10, é mostrada uma variagdo abrupta na pressdo térmica entre os
instantes de tempo 213 e 300 minutos, como consequéncia da pressao
magneética exercida sobre o plasma da magnetocauda. Observa-se, também,
um comportamento anémalo da pressdo térmica entre 120 e 130 Raios
terrestres no lado noturno. A razéo pela qual hd aumento anédmalo é o fato da
sua localizagdo préxima a NENL. Note que hd uma separacdo na dire¢do do
fluxo de plasma do vento solar na regido proxima a linha neutra. Algumas
linhas se apresentam com direcdo para a Terra enquanto outras mostram que
o fluxo esta direcionado de volta para o vento solar, para longe da Terra. A
intensa reconexdo nesta regido, onde o plasma é comprimido e acelerado
contra o dipolo magnético, faz com que haja um aumento abrupto na
temperatura. Como € continuo o processo, o fluxo de plasma para outros

pontos é acelerado pela pressdo magnética, tornado-se constante em seguida.

A figura 5.11 mostra a evolugao temporal da densidade na lamina de plasma

em nove pontos, durante o intervalo de tempo considerado. No intervalo de
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tempo entre 176 a 548 min, o IMF possui valor igual a -20 nT. Observa-se um
aumento de aproximadamente 3 vezes na densidade de plasma para o0s

pontos, variando entre 140 a 195 R_, no intervalo de 213 a 305 minutos, em

comparacao ao estado inicial. Foi novamente observado que os pontos 120 e
130 R. apresentaram comportamento diferente dos demais. Vamos analisar

em duas partes:

No intervalo de 213 a 320 min, os dois pontos situam-se préximo a Terra, no
lado esquerdo do ponto de reconexao da cauda (NENL). Durante este intervalo
de tempo, o plasma é transportado em direcdo a Terra, diminuindo a
densidade. Enquanto que, para pontos a direita da NENL, ha uma grande
guantidade de plasma entrando, em seguida estacionando. Porém, a dinamica

nado cessa. O aumento dos valores da densidade nos pontos 120 e 130 R;. séo

explicados pelo fato de que o plasma entra continuamente, sendo comprimido

pela pressdo magnética, e acelerado em direcéo a Terra figura 5.11.

Walores da Densidade na Lamina de Flasma(numérica)

Campo Magnético Componente Bz {numérico) X 10
Densidade (numérico) X 10%

"o 100 200 300 400 500 00
t {min)

Figura 5.11 - Variacdes temporais da densidade na lamina de plasma, em nove pontos
situados na cauda magnética na linha sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor da densidade utilizada para

normalizagdo = 10" Particulagm®.
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A figura 5.12 corresponde ao grafico da componente da velocidade V, na

lamina de plasma. Foi observada, nos pontos 120, 130 e 140 R., uma

velocidade negativa no sentido negativo do eixo x. Isto significa que realmente
h& uma conveccédo de plasma em direcdo a Terra. Nota-se, também, que esta

velocidade negativa aparece em 140 R. no grafico da velocidade embora néo

seja observada nos graficos de pressdo e da densidade. Observe que a
velocidade é bem baixa, proxima a zero. Dessa forma, a densidade e a pressao
sdo insensiveis e ndo identificadas neste ponto. Outros dois detalhes
importantes sdo observados: a aceleracdo devido a intensa pressao magnética
sobre o plasma da cauda conforme mostrado na figura 5.12, sugere a

aceleracéo como funcao de poténcia.

Entre o intervalo de tempo de 280 a 300 min, nota-se um “joelho suave” na
velocidade, ou seja, um valor aproximadamente constante, que foi identificado
como sendo o plasmoide, pelas imagens de video. Comparando-se 0s tempos,
foi verificada uma grande coincidéncia entre o “joelho suave”, a formacao e o
deslocamento do plasmoéide. N&do se sabe ao certo qual é o ponto em que o
plasmoide € gerado pelo video. Contudo, o grafico de velocidade o mostra

proximo a coordenada 150 R;.
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Figura 5.12 - Grafico representa variacdo da componente V, da velocidade em nove

pontos situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor de velocidade utilizada para

normalizacdo = 668x10°m/s.

Os resultados obtidos pelo cadigo para um B, negativo de -20 nT, tomando-se

um tempo de simulagdo de 1 hora entre 213 a 305 minutos, estdo de acordo
com as medidas da Geotall, das 5:00 as 6:00 UT, no dia 17 de abril de 1994
(KOKUBUN,1997), como mostra a figura 5.13.
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Figura 5.13 — A figura representa a variacdo dos parametros de plasma nha
magnetocauda terrestre, obtidos pelo satélite Geotail.
Fonte: Adaptada de (KOKUBUN,1997).

Caso 2: Analise dos parametros de plasma na magneto cauda devido a

flutuacdo quadrada do IMF B, - 5 nT a 5 nT similar a uma flutuagéao

Alfvénica com periodo de 42.4 min.

Nos graficos a seguir, observa-se a resposta magnetosférica durante um
evento HILDCAA idealizado, com o IMF B, apresentando uma flutuagéo similar
a de uma onda Alfvénica. Um conjunto de graficos é apresentado com o perfil
da perturbacéo Alfvénica inicial e a resposta dos parametros de plasma da
magnetocauda, como pressao, densidade e velocidade para cada caso. Os
mesmos foram comparados com os resultados de Gonzalez et al. (2006). A fim
de possibilitar a comparacdo dos resultados, foram selecionados pontos

préximos a NENL.
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A figura 5.14 representa a flutuacdo de uma onda quadrada similar a uma onda
Alfvénica com periodo de 42,4 minutos, que interage com a magnetosfera da
Terra durante um intervalo de tempo de 372 minutos. A transferéncia de
energia do vento solar para regides internas da magnetosfera da Terra, durante
eventos HILDCAAS, esta associada a flutuacdes Alfvénicas ou trem de ondas
no vento solar, que causam sucessivas reconexfes em regides da
magnetopausa. Para observarmos como a magnetosfera da Terra responde a
estas flutuacbes do vento solar, mais especificamente a magnetocauda,
simulou-se um trem de ondas similar as ondas de Alfvén para observarmos o
comportamento idealizado dos eventos HILDCAAs. Também foi avaliada a
evolugdo temporal dos parametros de pressédo, densidade e velocidade, na
lamina de plasma.

Campo Magnético Componente Bz
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Figura 5.14 - Gréfico representa a variagdo periddica quadrada do IMF B, com periodo
de 42.4 minutos com amplitudes entre -5 NnT a 5 nT. Valores do IMF

utilizado para normalizagéo = 312x107°T .

No gréfico 5.15, foram selecionados dois pares de coordenadas (x, y), que

representam dois periodos, para verificar se a perturbacdo Alfvénica inicial esta

modelada corretamente. Observa-se que a onda quadrada € levemente
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distorcida, pelo fato de o tempo na simulacdo ser uma variavel discreta, medida

em intervalos de tempos pré-definidos (time step).

Campo Magnético Compaonents Bz

=
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=]
o
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|

o 100 200 300 400 S00 a0
treal (miny

Figura 5.15 - Grafico representa a variacdo peridédica quadrada do IMF com periodo de

42.4 minutos com amplitudes entre -5 NnT e 5 nT. Valores do IMF

utilizado para normalizacdo = 312x107°T .

A figura 5.16 mostra a evolugao temporal da densidade, em diversos pontos da
lamina. Como observado na figura 5.16, a densidade da lamina de plasma
responde as flutuacdes Alfvénicas, com um atraso em meédia de 10 min, ou
seja, 0 maximo da componente de B, é defasado do maximo dos paramentos
de densidade em 10 minutos. Gonzalez et al. (2006) encontraram 15 minutos
de defasagem nas medidas de pressdo, campo elétrico de convecdo e
velocidade na lamina de plasma nas proximidades da Terra, obtidas através do

modelo de simulacdo MHD tridimensional, em relagéo ao IMF-B,. No modelo

utilizado neste trabalho, notou-se que as flutuacbes da densidade tornaram-se

mais atenuadas para pontos acima de 160 R:.
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Figura 5.16 - Gréfico representa variacdo periddica da densidade em nove pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor da densidade utlizada para

normalizagéo = 10 Particulagm? .

Na figura 5.17, foram selecionados os pontos 120, 130 e 137, considerados
mais proximos da NENL para a comparac¢do com os resultados de Gonzalez et
al. (2006). Foi obtido em média, 10 minutos de atraso entre 0 maximo do IMF e

0 maximo entre 0s pontos.
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Figura 5.17 - Variactes temporais peridédica da densidade de plasma, em trés pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor densidade utilizada para normalizacao

= 10 Particulagm?® .

Vale ressaltar que, em todos os graficos e todos os casos, o IMF é plotado
simultaneamente, como os parametros de plasma, ou seja, todos estdo sobre o
mesmo intervalo de tempo, diferindo somente no eixo y. A figura 5.18 mostra

gue as flutuagbes dos parametros da densidade na magnetocauda possuem o
mesmo periodo.
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Figura 5.18 - Variactes temporais peridédica da densidade de plasma, em trés pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor densidade utilizada para normalizacéo

= 10" Particulagm® .

A figura 5.19 mostra a variagdo periddica da pressdo na lamina de plasma. A
pressdo teve em meédia 10 minutos de atraso entre o maximo do IMF e o
maximo dos paramentos observados na magnetocauda. Nota-se que para
distancias maiores, ou seja, valores crescentes na dire¢do positiva do eixo X, 0

atraso entre o IMF e os parametros de plasma da magnetocauda aumentam.

Observa-se na figura 5.19, um crescimento suave da pressao térmica a medida
gue o tempo aumenta 0 que pode ser uma evidéncia de que o aumento da
pressdo térmica esta associado a algum processo fisico intrinseco da
magnetosfera, onde as sucessivas reconexdes aumentam o estado energético

até um ponto em que a energia armazenada deve ser liberada.
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Walores da Presséo na Lamina de Plasma
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Figura 5.19 - VariagOes temporais da presséo de plasma, em nove pontos situados na
cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno. Correspondéncia

numérica: valor de pressdo utilizada para normalizagéo

= 775x107* N/m? .

A figura 5.20 mostra os parametros de plasma selecionados nos pontos

proximos a NENL, os quais séo 120, 130 e 137 R;.

Observa-se o0 atraso de 10 min, como no caso anterior, entre o IMF e os

parametros da pressao nos pontos considerados.
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Walores da Presséo na Lamina de Plasma
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Figura 5.20 - Variacdes temporais da pressao de plasma, em trés pontos situados na
cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno. Correspondéncia

numérica: valor de pressdao utilizada para normalizacdo

= 775x10* N/m? .

Na figura 5.21, é mostrado novamente, um conjunto de pares de coordenadas
em diversos pontos. As flutuagcbes dos parametros da cauda possuem 0O

mesmo periodo que a perturbagdo que o originou.
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Walares da Presséo na Lamina de Plasma
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Figura 5.21 - Variacdes temporais da pressao de plasma, em trés pontos situados na
cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno. Correspondéncia
numérica: valor de pressdao utilizada para normalizacdo

= 775x10* N/m? .

O gréfico da figura 5.22 apresenta a resposta da componente da velocidade,

V,, em diversos pontos na lamina de plasma, as flutua¢des do IMF. Observa-

se que, para pontos mais proximos a NENL, as flutuagcbes sdo mais suaves

comparadas com pontos afastados.
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Valores de Velocidade
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Figura 5.22 - Gréfico representa variagdo periddica da componente da velocidade na
dire¢céo V, em nove pontos situados na cauda magnética na linha Sol-
Terra no lado noturno. Correspondéncia numérica: valor de velocidade

utilizada para normalizagdo = 668x10° ny's.

Na figura 5.23, sdo mostrados os pontos selecionados proximo a NENL, a
resposta da componente da velocidade V, a variacdo do IMF. A variagédo da
onda quadrada similar as flutuacdes Alfvénica e o atraso de 10 minutos entre o
maximo do IMF e a velocidade na lamina de plasma. Também podemos

observar que para distancias maiores o atraso entre o IMF e os parametros de

plasma da magnetocauda aumenta.
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Figura 5.23 - Grafico representa variacdo peridédica da componente da velocidade na
dire¢céo V, em trés pontos situados na cauda magnética na linha Sol-
Terra no lado noturno. Correspondéncia numérica: valor de velocidade

utilizada para normalizagéo = 668x10° ny's.

Por fim, na figura 5.24, foram selecionados novamente duas coordenadas
representando dois periodos mostrando que tanto a flutuacéo Alfvénica quanto

a flutuac@o nos parametros da velocidade possuem o mesmo periodo.
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Figura 5.24 - Grafico representa variacdo peridédica da componente da velocidade na

dire¢cdo V, em trés pontos situados na cauda magnética na linha Sol-

Terra no lado noturno. Correspondéncia numérica: valor de velocidade

utilizada para normalizagéo = 668x10° ny's.

Caso 3: Andlise dos parametros de plasma na magneto cauda para

estrutura choque positivo 20 nT.

A figura 5.25 mostra a configuragdo da magnetosfera em t=170 min, tempo

este posterior a aplicacdo de um IMF B, de 20 nT norte, caracterizando um
choque frontal rapido, no contorno x=x, =20R. e congelado ao fluxo de

plasma do vendo solar. Observa-se o inicio do processo de interacdo, bem

como as primeiras mudancas na configuragdo proxima a magnetosfera.
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Figura 5.25 - Gréafico em escala de cores da presséo, para condi¢ées de IMF B, 20

NT norte e inclinacdo de dipolo nula, 14 minutos apés a ocorréncia do

choque. Correspondéncia numérica: valor de pressao utilizada para
normalizagdo = 7.75x107* N/m? Ax=Az=1R.. A figura é espelhada

em relacdo ao eixo Nz=0.

A figura 5.26 mostra a configuracdo resultante da interacdo de uma estrutura
de choque, com IMF 20 nT, com a magnetosfera da Terra. E observado um
intenso processo de reconexdo entre o IMF e 0 campo geomagnético na
cuspide onde o plasma penetra para dentro da magnetosfera da Terra. Nota-
se, ainda, que a lamina de plasma se encurta, e uma regido de plasma e
campo magnético saindo pelo contorno, no lado noturno.

A magnetosfera, apos o intervalo de tempo de 300 minutos, torna-se fechada e
dipolar, como mostrado na figura 5.26.

A figura 5.27 mostra o perfil do IMF de 20 nT, que apoés o intervalo de tempo

de 156 minutos entrara pelo contorno x =X, = 20R., congelado ao fluxo de

plasma do vento solar. Proximo a 80R., da-se inicio ao processo de interacdo

com 0 campo geomagnético da Terra.
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Figura 5.26 - Gréafico em escala de cores da presséo, para condi¢bes de IMF B, 20

NnT norte e inclinacédo de dipolo nula, 129 minutos apds a ocorréncia do

choque. Correspondéncia numérica: valor de pressao utilizada para
normalizagdo = 7.75x107* N/m? Ax=Az=1R.. A figura é espelhada

em relacdo ao eixo Nz=0.

Na figura 5.28, é apresentada a evolucao dos paramentos de plasma na
magnetocauda, devido a interacdo de uma estrutura de choque positivo. O
atraso ou resposta dos parametros de plasma € 0 mesmo que no caso do

choque negativo em média 35 minutos.
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Figura 5.27 - Grafico representa variacdo do campo magnético interplanetario entre os

valores 0 nT a 20 nT. Correspondéncia numérica: valor de IMF utilizado

para normalizagéo = 312x10°T .

A figura 5.28 mostra a evolucdo temporal da densidade onde observa-se um
leve aumento na densidade da lamina de plasma para os pontos 140 a 195 R;
durante o intervalo de tempo 213 a 300 minutos. Os pontos 120, 130 e 140 R
indicam uma variagdo, que se mantém constante em seguida. A magnetosfera

sob intenso IMF torna-se estatica, durante um periodo de tempo maior do que
3 horas (FEDDER ET AL., 1984).

O resultado obtido na figura 5.28 mostra um intervalo de resposta entre 213 e
305 minutos, com o0s parametros tornando-se constantes logo apls este

intervalo de tempo.

66



Valores da Densidade na Lamina de Plasmalnumérica)

Campo Magnético Componente Bz (numérico) X 10%
Densidade (numérico) X 108

Figura 5.28 - Variagdes temporais da densidade na lamina de plasma, em nove
pontos situados na cauda magnética na linha sol-Terra no lado

noturno. Correspondéncia numérica: valor da densidade utilizada para

normalizagdo =10 Particulagm® .

A figura 5.29 mostra a variacdo da pressao em resposta ao choque. Nota-se
um aumento abrupto na pressdo térmica, proximo a 300 minutos. Enquanto
qgue, no intervalo de 300 a 548, ocorre uma pequena oscilacdo e estabilizagao
dos parametros.
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Valores da Pressdo na Lamina de Plasma
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Figura 5.29 - Varia¢Bes temporais da pressdo na lamina de plasma, em nove pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor de pressdo utlizada para

normalizagdo = 7.75x107* N/m? .

A velocidade mostrada na figura 5.30 ocorre devido a interacdo de uma

estrutura choque positivo. E importante frisar que V, ndo possui componente

negativa da velocidade, ou seja, conveccdo em direcdo a Terra. Observa-se,
também, um aumento acentuado logo em seguida, mantendo constantes seus

valores, semelhante ao caso negativo.
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Valores de Velocidade
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Figura 5.30 - Grafico representa variacdo da componente V, da velocidade em nove

pontos situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numeérica: valor de velocidade utilizada para

normalizagio = 668x10° my's.

Caso 4: Analise dos parametros de plasma na magneto cauda para

estrutura MC com periodo de 19 horas.

O dultimo caso simulado e analisado neste trabalho corresponde ao perfil do
IMF com amplitude de -20 a 20 nT e periodo de 19 horas. A figura 5.31
representa o perfil do IMF de uma estrutura interplanetaria tipo nuvem
magnética cuja orientacdo de B, € Norte-Sul (NS), por um longo periodo de
tempo. A partir da simulacéo da interacdo desta estrutura com a magnetosfera,
obtivemos a resposta dos parametros de plasma da magnetocauda.
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Figura 5.31 - Grafico representa variacdo sinusoidal do campo magnético
interplanetario caracterizando MC com amplitude de B, -20 nT a
20 nT. Correspondéncia numérica: valor de IMF utilizado para

normalizacéo = 312x10°°T .

Na figura 5.32, observa-se a resposta da densidade na lamina de plasma a
uma estrutura de nuvem magnética.

70
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Figura 5.32 - Variacdes temporais da densidade na lamina de plasma, em nove pontos
situados na cauda magnética na linha sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor da densidade utlizada para

normalizagdo =10 Particulagm?® .

Foi feita a analise da resposta da magnetocauda a presenca da nuvem
magneética, por meio da separacdo em parte positiva do IMF e parte negativa.
Na parte positiva, observou-se, para pontos proximos a 120 e 130 R, a
ocorréncia de um decréscimo na densidade. Nao ha entrada de plasma para
estas regides, devido a conveccdo. Porém, a resposta da lamina € complexa e

foram observados picos de densidades para o ponto 140 R .

Na parte negativa da nuvem magnética quando a polaridade foi invertida, ficou
claro o aumento na densidade em todos os pontos da cauda, devido ao
processo de reconexdo. Em seguida, os valores decresceram acompanhando a
diminuicdo da componente do IMF. Nota-se, no intervalo de tempo entre 1100
e 1300 minutos, novamente a ocorréncia de um aumento na densidade pela

convecgdo, nos pontos 120 e 130 R;, ou seja, a parte negativa da MC tem

comportamento similar ao choque negativo.
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Na figura 5.33, um detalhe interessante pode ser observado: as amplitudes
tanto do choque negativo quanto do positivo e da nuvem magnética sdo iguais.
Entretanto, nota-se que a maneira de interacdo é totalmente diferente.
Observa-se que 0 pico na pressao térmica é bem menor, comparado aos
outros casos. Quando a MC inverte a polaridade novamente, é observado um
abrupto aumento na pressdo térmica, nos pontos 120 e 130 R, devido a
intensa tensdo magnética e compressao dos parametros de plasma nesta
regiao.
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Figura 5.33 - Varia¢Bes temporais da pressdo na lamina de plasma, em nove pontos
situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.

Correspondéncia numérica: valor de presséo utilizada para normalizacao

= 7.75x107 N/m? .

Na figura 5.34, que corresponde ao grafico da componente da velocidade, é

interessante observar as duas regides diferentes, para o B, positivo e negativo.
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Figura 5.34 - Gréfico representa variacdo da componente V, da velocidade em nove
pontos situados na cauda magnética na linha Sol-Terra no lado noturno.
Correspondéncia numeérica: valor de velocidade utilizada para

normalizagio = 668x10° my's.

Quando a componente do IMF é positiva, a velocidade tem somente uma
direcéo e seus valores sdo todos positivos, ou seja, hos pontos 120, 130 e 140

R: ndo h&a conveccdo de plasma em direcdo a Terra, sendo que a linha

magneética neutra proxima a Terra ndo aparece para 0 caso positivo. Observa-
se, também, que a aceleracdo é mais abrupta do que no caso negativo.
Quando se inverte a polaridade, ha um aumento na velocidade, porém, menos
acentuado. Novamente, a convecgdo em direcdo a Terra € caracterizada pelas
velocidades negativas. Concluimos que a polaridade da MC negativa tem o

comportamento similar ao choque negativo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FU TUROS

Inicialmente, o modelo de simulacdo MHD bidimensional, desenvolvido por
Ogino (1986), limitava-se a simular a interacdo do vento solar com o campo
magnético terrestre para formar a magnetosfera terrestre para condi¢des de
IMF O, -5 e 5 nT. Apbés a modificacdo realizada no codigo original, neste
trabalho de Dissertacdo de Mestrado, pdde-se observar a resposta da
magnetosfera a variacbes do campo magnético interplanetario. Com essa
modificacdo, € possivel o estudo da resposta das diferentes regides da
magnetosfera a diferentes condicbes no vento solar. Com a inclusdo da
variagdo temporal na componente B, do IMF, foi possivel simular condigBes

representativas de algumas estruturas interplanetarias geoefetivas: trens de
ondas similares aos trens de ondas Alfvénicas de feixes rapidos do vento solar,
choques interplanetarios e nuvens magnéticas. Tais estruturas estao
geralmente associadas a injecdo de energia do vento solar para dentro da
cavidade magnetosférica através de um processo conhecido como reconexao

magnéetica.

Os resultados obtidos apés a modificacdo do codigo MHD original, como
comentado na metodologia, estdo de acordo com os resultados de Lyon et al
(1981), que, por sua vez, estdo de acordo com modelos empiricos de
subtempestade que apdiam a existéncia de uma linha neutra de reconexao
proximo a Terra (NENL). Também comparamos um intervalo de simulacgéo,

com condi¢des do IMF com B, =-20nT por aproximadamente 1 hora, com as

medidas do IMF e do vento solar feitas pela espaconave Geotail para um
determinado evento apresentado no trabalho de Kokubun (1997). As variacdes
nos parametros de plasma durante o intervalo de 1 hora para o evento
apresentado por Kokubun (1997) assemelham-se as variac6es observadas em

nosso modelo.

Para o caso da estrutura tipo choque frontal rapido com B, =-20nT,

observamos diversas caracteristicas. As mudancas no cédigo MHD e a
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metodologia adotada possibilitaram-nos a visualizagdo de uma caracteristica
particular de um dos fendmenos mais dindmicos que ocorrem na magnetosfera
terrestre: a subtempestade. A liberagdo de um grande plasméide ocorre cerca
de 1,8 hora apés a mudanca de orientacdo do IMF, estando de acordo com o0s
resultados de Lyon et al. (1981) e Baumjohann e Treumann (1997). A
confirmacédo da existéncia da NENL é verificada através da direcao do fluxo de
plasma para dentro da magnetosfera, apos a interacdo deste tipo de choque
frontal com a magnetosfera. Observa-se que nas proximidades da lamina de

plasma, em torno de x=140R., had uma divergéncia de fluxo de plasma,

mostrando que ali, provavelmente, h4 um processo de reconexdo acelerando o
plasma em dire¢des opostas. Isto é facilmente visualizado na figura 5.7 através
das linhas de fluxo. Aléem disso, em todos os parametros de plasma foi possivel
observar variagcbes caracteristicas da presenca da NENL em torno de

x=140R.. Na velocidade, por exemplo, a presenca de valores positivos e
negativos deixa clara a mudanca de direcéo do vetor velocidade (componente

radial, V, ).

Um segundo caso considerado foi a resposta da magnetocauda quando da

interagéo entre uma flutuacdo na componente B,, representativa de uma

flutuacéo Alfvénica (evento HILDCAA idealizado), e a magnetosfera. A resposta
dos parametros da magnetocauda terrestre, como densidade, pressao e
velocidade, respondem com um atraso médio de 10 minutos em relacdo ao
IMF, sendo que os parametros da magnetocauda apresentam O mesmo

periodo da flutuagdo do IMF B,. Tais resultados estdo de acordo com 0s

resultados obtidos por Gonzalez et al (2006). Outro resultado interessante, 0
gual serd objeto de estudo futuro aplicado a um cédigo MHD tridimensional,
esta relacionado as flutuacdes que foram observadas na presséo térmica. A
medida que o tempo cresce as flutuacdes crescem em amplitude, e isto ocorre
suavemente, sem alterar o periodo caracteristico da flutuacdo. Acredita-se que

tal comportamento seja resultado da energizacdo da magnetosfera devido as
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sucessivas reconexdes que ocorrem na magnetopausa e depositam energia

nas regides internas da magnetosfera.

Para o caso da estrutura tipo choque frontal rapido de B, =20nT, as

evidéncias de reconexdo aparecem nas cuspides polares da magnetosfera,
onde foi observado um aumento na pressao térmica. Observa-se que a lamina
de plasma responde as variagbes com um atraso de aproximadamente 35

minutos, como no caso de variagdo de B, negativo. No entanto, o

comportamento dos parametros de plasma é distinto, porque a magnetosfera
torna-se fechada apds um intervalo de tempo maior que 3 horas sob a acao de
um IMF intenso (evento extremo). A velocidade do plasma na lamina de plasma
para este caso apresentou somente valores positivos, 0 que mostra que as
regibes de reconexdo sao diferentes, ndo apresentando uma NENL, como

observada no caso de choque com variagdo de B, negativo. Nossas

conclusdes para o0 caso positivo sdo qualitativas e devem ser estudadas com
mais detalhes em um trabalho futuro, considerando-se diferentes condi¢cbes de
contorno para o modelo, uma vez que estamos dando énfase as regibes das

cuspides.

A resposta da magnetocauda da Terra a uma estrutura simulada que se
assemelha a uma MC foi estudada observado o comportamento do IMF
guando possui valores positivos (fase norte) e quando valores negativos sao
observados (fase sul). Para a fase norte, a velocidade possui somente valores
positivos assemelhando-se ao choque positivo. No entanto, quando se inverte
a polaridade, todos os parametros, tais como densidade, presséo e velocidade
tém comportamento similar a estrutura de choque negativa. Um detalhe
importante observado para modelar uma estrutura de MC de polaridade SN

exigira condi¢cdes de contorno diferentes das existentes no presente codigo.

Para trabalhos futuros, complementando-se o que ja foi comentado acima,
nosso objetivo é o estudo de diferentes parametros de plasma (densidade,

pressdo, velocidade e densidade de corrente), utilizando um cédigo MHD
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tridimensional para investigar a dinamica dos processos fisicos em grande
escala o mais proximo possivel da realidade, Ndo somente investigar a
magnetosfera Terrestre, mas também as de outros planetas, bem como
modelar e investigar regides especificas, como a magnetopausa, que
desempenha um papel fundamental na transferéncia de energia e momentum

do vento solar para regides internas da magnetosfera.
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