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PRECIPITACAO DE ELETRONS ENERGETICOS NA ANOMALIA MAGNETICA DO
ATLANTICO SUL PARA BAIXOS VALORES DE L E SUA RELAGAO
COM A ATIVIDADE GEOMAGNETICA

O.PINTO JR. e W.D. GONZALEZ

Instituto de Pasdulsas Espaciais — INPE
C.P.515, 12201 — Sdo José dos Campos, S.P.

A review of measurements dealing with precipitating energetic (=>100keV) electrons at
low L values (<2) of the South Atlantic Magnetic Anomaly is presented. Among them we
include those obtained at Sdo José dos Campos — Brazil (geographic coordinates 23912'S,
45951'W, L ~ 1.13) on April 14 and December 18, 1981, in which X-rays detectors on
board stratospheric balloons were used. After a discussion of the physical mechanisms
responsible for the precipitation process during magnetically calm periods, an effort is
also done to identify possible mechanisms which could be responsible for intensifying the
precipitation during magnetically disturbed periods.

INTRODUCAO

Medidas de fluxos de elétrons energéticos ( >100keV)
em precipitagio na Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS), para baixos valores do parametro L (<2),
oriundos da populagdo natural do cinturdo interno de ra-
diacdo sdo escassas (Gledhill, 1979). Mais raras ainda séo
medidas da variabilidade destes fluxos com a atividade mag-
nética (Voss & Smith, 1980). Em um esforgo para aumen-
tar o conhecimento a este respeito, faz-se uma analise dos
fluxos de elétrons energéticos em precipitagcao na atmosfera
da AMAS obtidos a partir de medidas de raios-X, com dete-
tores a bordo de bal3es estratosféricos, realizadas em 1981
em S&o José dos Campos — Brasil (coordenadas geograficas
23012's, 459°51W e L ~ 1,13), (Pinto, 1985; Pinto & Gon-
zalez, 1986). .

As se¢Oes seguintes apresentam uma revisdo das medi-
das de elétrons energéticos em precipitagdo para L < 2 na
AMAS, bem como uma discussdo dos processos dinamicos
relacionados com esta precipitagdo. A falta de informagao
impede a preparacdo de um modelo global da precipitagdo
de elétrons energéticos em fungdo da atividade magnética
para a AMAS. Evidéncias isoladas parecem demonstrar uma
relagdo de proporcionalidade entre o fluxo de elétrons ener-
géticos em precipitagdo e a atividade magnética (Paulikas,
197%); comportamento oposto parece ocorrer para o fluxo
de elétrons com energias < 10keV (Gledhil & Hoffman,
1981). Finalmente é feita uma tentativa para identificar
as possiveis causas relacionadas com a intensificagdo da pre-
cipitagdo de elétrons durante perfodos magneticamente per-
turbados.

ME DI DAS DE ELETRONS ENERGETICOS
EM PRECIPITACAO

As primeiras medidas de particulas carregadas na

AMAS foram feitas pelo Sputinik V. em 1960, em torno de
300 km, utilizando cintiladores e contadores a gas (Vernov
et al., 1967). Até 9 de julho de 1962, quando ocorreu a ex-
plosdo de uma bomba nuclear denominada- “‘Starfish’’ em
L = 1,12, pouca informagao se tinha a respeito dos fluxos
de elétrons no cinturdo interno de radiagdo e, em particular,
na AMAS. A maioria das medidas referia-se a fluxos globais
de radiacdo e ndo somente a elétrons (Hess, 1968). Os da-
dos mais completos sobre elétrons quase-aprisionados ante-
riores a explosdo ‘‘Starfish’’ estdo em Seward (1973). Seus
dados, obtidos pelo satélite 1961 o 8 em setembro de
1961, entre 240 e 410 km e durante um periodo de fraca
atividade magnética, referem-se principalmente a elétrons
com energias maiores que 100keV. As principais caracterf{s-
ticas dos fluxos integrais medidos foram a forte dependén-
cia com o parametro L (ao menos entre 1,10 e 1,50) e com
a longitude da medida. Na Fig. 1 é mostrada a regido de ma-
xima precipitacdo de elétrons = 100keV (Seward, 1973),
bem como o'“’locus’’ dos valores minimos do campo mag-
nético em 100 km em funcdo de L (denominado “centro’’
da AMAS). Outras medidas anteriores & explosdo ‘‘Starfish’’
foram realizadas, poréem sem uma aparente concordancia
(Freden, 1969).

Apos 1962, devido a explosdo ‘‘Starfish”’, o cinturdo

-interno de radiagdo ficou contaminado por uma populagio

artificial de elétrons energéticos varias vezes superior &
populagdo natural, assim permanecendo até aproximada-
mente 1968 (Teague et al., 1979). Neste periodo uma série
de medidas da populaggo artificial foi feita por diversos gru-
pos (para uma revisdo, ver Freden, 1969). A distribuicdo
geografica desta populagdo foi muito semelhante a da popu-
lagdo natural, descrita em Seward (1973), o que indicou ser
esta distribuicdo fun¢do principalmente dos processos asso-
ciados a perda dos elétrons, ao menos para periodos magne-
ticamente calmos (Vernov et al., 1967).
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Figura 1— Localizagdo do méximo fluxo de elétrons com energias Z 100 keV em precipi-

tacdo na AMAS obtidos por Seward (1973) ( —x—).. Também é mostrado o “lo-
cus” dos mfnimos valores do campo magnético em 100km em fungéo de L (- - -).

Entre 1962 e 1968 variagdes longitudinais no fluxo
de elétrons em precipitagdo foram medidas por diversos au-
tores (por exemplo Williams & Kohl, 1965; Imhof, 1968). A
principal caracteristica das medidas foi uma assimetria leste-
oeste em relacdo ao “‘centro’’ da AMAS, sendo o fluxo de
elétrons a oeste cerca de uma ordem de grandeza maior
(Imhof & Smith, 1965; Vérnov et al., 1967). Tal fato foi
considerado como uma evidéncia da existéncia de outras in-
teragdes de elétrons do cinturdo interno, além daquela com
os constituintes atmosféricos (pois esta ndo produz tal as-
simetria). '

Apf)S 1968 o cinturdo interno voltou ao estado natu-
ral (Teague et al., 1979). Todavia, mesmo tendo passado
mais de uma década, poucas medidas de elétrons energéti-
cos em precipitagdo foram feitas (Paulikas, 1975; Gledhill,
1979), principalmente em baixos valores de L. Aparente-
mente a principal razdo para isto é o fato de que a maioria
dos satélites que passam pela AMAS usam instrumentos
projetados para medir fluxos aurorais e, assim, ndo conse-
guem responder corretamente aos fluxos na AMAS, onde
existe um maior rufdo de fundo energético devido aos pro-
tons do cinturdo interno (Gledhill, 1979).

Na Fig. 2 sdo mostrados os fluxos diferenciais de
elétrons naturais em precipitagdo na AMAS; para valo-
res de L < 2, medidos por diversos autores. Os valores de
fluxo obtidos para 14 de abril . de 1981 foram calculados
com base em medidas de raios-X realizadas por um detetor
de Nal (T1), a bordo de um baldo estratosférico lancado-de
Sdo José ‘dos Campos — Brasil (Pinto & Gonzales, 1986);
por isto, somente valores do fluxo de elétrons acima de
~ 100keV tém significado, visto que elétrons abaixo des-
ta energia ndo contribuem significativamente para o fluxo
de raios-X em altura de baldo. Estas medidas foram reali-
zadas durante a fase de recuperacdo de uma tempestade
magnética ( | Dst[ ~ 290), sendo neste sentido represen-

tativas de um perfodo de forte atividade magnética. Medi-
das de raios-X feitas em 18 de dezembro de 1981 a par-
tir de Sdo José dos Campos, durante um periodo de fraca
atividade magnética, ndo determinaram quaisquer fluxos
significativos de elétrons em precipitacdo; apenas um limi-
te superior para o fluxo de elétrons pdde ser estimado (Pin-
to & Gonzales, 1986). Considerando uma constancia do
espectro em energia tem-se um limite superior para o fluxo
de elétrons em precipitagdo de uma ordem de grandeza a
menos que aquele de 14 de abril de 1981, o que caracteriza
uma intensificacdo do fluxo de elétrons em precipitagdo
‘com a atividade magnética. Também s8o mostrados na Fig
2 os valores de fluxo obtidos por West & Buck (1976) e
Vampola & Gorney (1983) para valores de L entre 1,10
e 2,00 e perfodos magneticamente calmos. N&o sdo mostra-
das as medidas de Imhof etal. (1980), por estarem publica-
das em contagens por segundo.

O fato de estes fluxos serem da mesma ordem daque-
les determinados para 14 de abril de 1981 em L ~ 1,13 du-
rante um perfodo de forte atividade magnética, parece indi-
car que o fluxo de elétrons em precipitagdo entre L igual a
1,1 e 2,0 é na média, para um dado nfvel de atividade mag-
nética, maior do que aquele em L~ 1,13, em concordancia
com as evidéncias de um méaximo na precipitacio em L
1,4 (Seward, 1973; Voss & Smith, 1980). Todos os valo-
res de fluxo em precipitagdo acima de 100keV mostra-
dos na Fig. 2 sdo menores que 1% do fluxo aprisionado no
equador nestes valores de L, obtidos pelo modelo AE-6
(Teague et al., 1976). Outro aspecto importante na Fig. 2
é o rapido aumento do fluxo de elétrons em precipitagdo
abaixo de 100keV. Tal aspecto parece indicar a presen-
ca de outras fontes atuantes nestas energias, talvez elé
trons secundarios devidos & interagcdo coulombiana dos
elétrons mais energéticos com os constituintes atmosfé-
ricos. Medidas do fluxo integral de elétrons em precipita-
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Figura 2 — Fluxos diferenciais de elétrons energéticos em precipitagdio na AMAS medidos por diver-
sos autores. Os valores de fluxo para 14 de abril de 1981 s6 tem significado acima de 100
keV. O fluxo diferencial de elétrons com energias Z100keV aprisionado no equador para
dois valores de L e o fluxo em 26keV obtido por Gledhill & Hoffman (1981) também sdo

mostrados.

¢do na AMAS (Galperin & Temny, 1968; Seward, 1973;
Vakulov et al., 1976) sdo aproximadamente consistentes
com os fluxos diferenciais mostrados na Fig. 2.

Medidas de elétrons energéticos em precipitagdo na
AMAS em relagdo a atividade magnética sdo escassas: Rosen
& Sanders (1971) mediram um aumento do fluxo de elé-
trons quase-aprisionados artificiais para LS 2 durante duas
tempestades magnéticas; Imhof et al., (1980) mediram uma
correlagdo do fluxo de elétrons quase-aprisionados naturais
em L = 1,75 com o Indice Dst. Em concordancia com estas
medidas, evidéncias indiretas de um aumento da precipita-
¢do durante tempestades magnéticas para elétrons de ~100
keV (Trivedi et al., 1973; Abdu et al., 1973, 1981) e para

elétrons > 1MeV (Martin et al., 1973, 1974) também fo-
ram apresentadas. A estas evidéncias somam-se as de um au-
mento de ao menos uma ordem de grandeza no fluxo de
eletrons em precipitagdo acima de 100keV, em L=~ 1,13
(longitude geografica = 450W), durante uma tempestade
magnética que atingiu |Dst| = 290 (Pinto, 1985). E im-
portante ainda salientar que também evidéncias de dis-
tirbios no fluxo de elétrons aprisionados em baixos valo-
res de L relacionadas com tempestades magnéticas foram
apresentadas por diversos autores: Imhof et al. (1967),
Pfitzer & Winckler (1968), Bostron et al. (1970), Rosen
& Sanders (1971) e Teague et al. (1979) (populagdo artifi-
cial) e Imhof et al. (1981b) (populagdo natural).
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DINAMICA DOS ELETRONS ENERGETICOS
DO CINTURAO INTERNO

A dindmica dos elétrons energéticos (= 100keV) do
cinturdo interno de radiagdo é comumente descrita por uma
equacdo de Fokker-Planck nas variaveis de acdo e em seus
angulos associados, incorporando termos de fonte e de per-
da (Schulz & Lanzerotti, 1974). Os coeficientes de Fokker-
Planck levam em consideragdo os diversos mecanismos de
interagcdo dos elétrons com agentes externos. No caso do
cinturdo interno de radiacdo, os mecanismos conhecidos
sdo: espalhamento coulombiano com os constituintes
atmosféricos, difusdo em ‘“pitch-angle’’ em interagdes com
ondas naturais ou artificiais; e difusdo radial em interacBes
com flutuacBes elétricas, magnéticas ou mesmo devida a
assimetrias no campo geomagnético (“‘shell splitting’’).

O termo de fonte é composto fundamentalmente por
elétrons produzidos por: ‘cosmic-ray albedo neutron decay "’
(CRAND), aparentemente de menor importancia (Freden,
1969); elétrons originarios do cinturdo externo que se di-
fundem radialmente para o cinturdio interno, principal-
mente durante tempestades magnéticas (Freden, 1969); ou
ainda por elétrons acelerados localmente em interacdes res-
sonantes (Voss & Smith, 1980; Paulikas & Blake, 1982).

O termo de perda consiste na precipitacdo de elétrons
na atmosfera. Considera-se um elétron em precipitagio
quando em um dado ponto seu “pitch-angle’’ seja tal que
corresponda a um ponto de reflexdo em ou abaixo de 100
km (Roederer et al., 1967). Deste modo, todos os me-
canismos que levam & precipitacdo de elétrons atuam de
modo a alterar o seu ‘‘pitch-angle’” fazendo com que os
pontos de reflexdo sejam levados para baixo de 100 km.
Fundamentalmente existem dois mecanismos: espalhamen-
to coulombiano e interacdes ressonantes com ondas.

Espalhamento Coulombiano

MacDonald & Walt (1961) mostraram que a intera-
¢do dos elétrons do cinturdo interno de radiacdo com a at-
mosfera ndo podia ser tratado como um simples movimen-
to para menores alturas do ponto de reflexdo, e sim segundo
o formalismo de Fokker-Planck, baseado em uma equa
de difusdo (Haerendel, 1968). Todavia sua equagdo por ser
integrada nas fases associadas aos invariantes adiabaticos,
limita-se a populagdo aprisionada onde ndo ha substanciais
variagdes do fluxo com a longitude. Além disso, MacD onald
& Walt (1961) consideraram um estado estacionario com
os termos de fonte e perda se cancelando (logo, ndo obtive-
ram informagdes sobre estes termos).

Welch & Kaufmann (1963) e Walt (1964) aplicaram
uma equacdo similar aquela de MacDonald & Walt (1961) as
particulas injetadas artificialmente na explosdo ‘‘Starfish”,
considerando a variagdo temporal, uma fonte do tipo fun-
¢do delta e um termo de perda na forma de uma condigdo
de contorno. A principal conclusdo foi que a populagio
de elétrons energéticos decai exponencialmente com uma
constante de tempo no plano equatorial dependente de L e
da ordem de 100 dias paravalores de L entre 1,0 e 1,3.

Precipitacdo de elétrons energéticos

Roederer et al. (1967) deram um passo além no estu-
do dos elétrons do cinturéo interno mantendo a longitude
na equagdo de Fokker-Planck. O comportamento da funcdo
de distribuigdo proxima ao topo da atmosfera foi simulado,
fazendo-a anular-se em 100 km. Embora tal afirmagéo faca

. com que os valores de fluxos em precipitacdo ndo possam

ser obtidos, chegou-se a novas conclusdes: a populacdo de
elétrons tende a precipitar-se preferencialmente a oeste
do “‘centro’’ da AMAS, havendo uma continua repopulacio
a leste (efeito “windshieldwiper’’). Todavia a variagdo da
fungdo de distribuicdo com o “pitch-angle’’ devida a espa-
lhamento coulombiano ndo explicava as medidas ex istentes,
sugerindo a atuagcdo de outro mecanismo, possivelmente
associado a ondas.

Interacdes Ressonantes com Ondas

A interagdo de elétrons com ondas requer determina-
das condi¢Bes de ressonancia entre a energia dos elétrons e
a freqUéncia das ondas (Schulz & Lanzerotti, 1974). Sabe-
se que dois tipos de ondas interagem com elétrons do cintu-
rdo interno de radiagdo: ondas artificiais, geradas por trans-
missores de alta poténcia no solo, e ondas naturais.

O papel das ondas artificiais na precipitagdo de elé-
trons do cinturdo interno de radia¢do é pouco conhecido,
porém devido ao fato de que a maioria dos transmissores lo-
calizam-se em média e altas latitudes, acredita-se que sua
importancia é menor em baixas latitudes, ao menos para
L < 1,56 (Vampola & Kuck, 1978; Koons et al., 1981;
Imhof et al., 1981a). Como exemplo de ondas naturais, po-
de-se citar as ondas Pc5, oriundas de compressdes da magne-
tosfera durante periodos magneticamente perturbados, as
quais poderdo entrar em ressonancia de deriva com elé-
trons energéticos (Gonzalez & Gonzalez, 1979). Outro
tipo de ondas de maior freqliéncia, que podem entrar em
ressonancia ciclotronica com elétrons energéticos, é o hiss
plasmasférico. Hiss plasmasférico sio ondas eletromagné-
ticas que tém sido detectadas em toda a plasmasfera (Thor-
ne et al., 1973), as quais, acredita-se sejam originadas na
plasmapausa através de instabilidades ciclotrdnicas, pro-
pagando-se entdo por toda plasmasfera (Thorne et al.,
1979). Evidéncias de hiss em baixos L foram dadas por Tsu-
rutani et al. (1975). As principais caracterfsticas sdo uma
freqliéncia central em torno de 500 Hz, uma largura de
banda de ~ 300 Hz e uma amplitude extremamente va-
riavel, relacionada com o nivel da atividade magnética
(Tsurutani et al., 1975; Larkina & Likhter, 1982). Estas
ondas podem interagir com elétrons relativisticos (da or-
dem de MeV), reduzindo seus tempos de vida (Tsurutani
etal., 1975; Gonzalez & Gonzales, 1979).

Exemplo de solugdo de uma equacdo de Fokker-
Planck para uma distribuicdo de elétrons que considera
espalhamento coulombiano e interacdes ressonantes com
ondas para médias latitudes é dado em Spjeldvik & Thorne
(1975). Tratamento similar para baixas latitudes nfo exis-
te, principalmente devido & pouca informac3o sobre ondas
nesta regido. Modelos semi-empf(ricos que se utilizam de va-
lores de fluxos medidos no Hemisfério Norte e da geometria
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do campo geomagnético, foram feitos por Cladis & Dessler
(1961) e Torr et al. (1975), todavia, também restritos a
L > 2 Neste sentido, recentemente Vampola & Gorney
(1983) apresentaram medidas de elétrons energéticos em
fungdo da longitude para baixos valores de L. Suas medi-
das parecem indicar novos aspectos relacionados com a di-
namica da precipitagdo na AMAS.

CONCLUSAO

O conjunto das evidéncias apresentadas parece carac-
terizar um aumento tanto na populagdo aprisionada como
na populagdo em precipitagdo em baixos valores de L na
AMAS durante intensas tempestades magnéticas ]Dst| 2
100), a exemplo do ocorrido em médias latitudes (Paulikas,
1975). Fora destes perfodos ndo ocorrem variagOes na
populagdo aprisionada (Paulikas, 1975), sendo a variagdo da
precipitagdo (Imhof et al., 1980) provavelmente associada
aos seus aspectos dindmicos (Paulikas, 1975).

No momento ndo se conhece bem quais seriam os
agentes responsaveis pela intensificagdo da precipitacdo na
AMAS durante periodos magneticamente perturbados. Apa-
rentemente uma intensificagdo da amplitude do hiss duran-
te tais perfodos (Larkina & Likhter, 1982) poderia levar a
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intensificagcdo da precipitagdo, a exemplo do ocorrido em
médias latitudes (Spjeldvik and Thorne, 1975). Outros pro-
cessos foram também sugeridos, nos quais os elétrons inte-
ragiriam ressonantemente com flutuagOes magnéticas origi-
narias de instabilidades ionosféricas (Imhof & Smith, 1966)
ou ainda com micropulsagdes magnéticas do tipo Pc5 (Tri-
vedi et al., 1973) existentes em periodos perturbados. Fi
nalmente um aumento da densidade atmosférica neutra, as-
sociada a mecanismos de transporte de altas para baixas la-
titudes durante perfodos magneticamente perturbados, em
alturas em torno de 300 km, poderia intensificar o espa-
lhamento coulombiano e, portanto, a precipitagdo duran-
te estes periodos. Estimativa da variagdo da precipitacdo de
elétrons em L = 1,25 devido a este Gltimo proceso foi fei-
ta por Pinto et al. (1986). Determinou-se, todavia, que a
precipitagdo pode aumentar de no maximo um fator de dois
com a atividade magnética.
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