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VARIACAO EM FUNGCAO DA HORA LOCAL E DA ATIVIDADE MAGNETICA DA PRECIPITAGCAO
DE ELETRONS NA ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL
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Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE
C.P. 515, 12201 — Sgo José dos Campos, SP, Brasil

Using a Fokker-Planck equation, a theoretical analysis of the electron diffusion in the
inner radiation belt considering only multiple Coulomb scattering is done. The results
show that the energetic electron precipitation varies with local time and with magnetic
activity, in association with the neutral atmospheric density variations. It is shown that
the precipitated electron flux varies with local time in a similar way that the atmospheric
density does and increases by over a factor of two with the magnetic activity.

INTRODUCAG

A precipitacio de elétrons energéticos' na Anomalia
Magnética do Atldntico Sul (AMAS), oriundos do cinturdo
interno de radiacdo (cinturdo interno de Van Allen), tem
sido largamente estudada tanto do ponto de vista tedrico
{MacDonald & Walt, 1962; Welch et al., 1963; Walt, 1964 ;
Walt & MacDonald, 1964; Roederer & Welch, 1966 ; Roe-
derer et al., 1967; Pinto Jr. & Gonzalez, 1986a) como do
ponto de vista experimental (Paulikas, 1975; Pinto Jr.,
1985; Pinto Jr. & Gonzalez, 1986b; Pinto Jr. & Gonzalez,
1986¢).

MacDonald & Walt (1961) e Walt & MacDonald
(1962) mostraram que o processo de precipitacdo de elé-
trons energéticos na atmosfera pode ser visto como um
processo de difusfo que obedece a uma equacdo de Fokker-
Planck com termos de espalhamento em ‘‘pitch-angle’’
(espalhamento coulombiano) e de perda de energia dos
elétrons por interagdo com os constituintes atmosféricos.
Mais tarde Roederer & Welch (1966) e Roederer et al.
(1967) estenderam o tratamento anterior levando em con-
sideracdo a dependéncia do fluxo de elétrons com a lon-
gitude. A partir da década de 70, com o descobrimento
da existéncia de ondas de diversas fregliéncias no cinturdo
interno de radiagdo, também as interagGes ressonantes
de elétrons com estas ondas foram tratadas segundo o
formalismo de Fokker-Planck (Roberts, 1969; Spjeldvik
& Thorne, 1975). Porém, em praticamente todos estes
estudos, e em especial naquele devido a Roederer & Welch
{1966), o fluxo de elétrons em aproximadamente 100km
(altura considerada como limite para uma particula per-
manecer aprisionada) € considerado nulo, como uma con-
di¢do de contorno imposta para se obter a solug¢do da equa-
¢do de difusdo. Isto faz com que nenhuma informacio

! Meste trabalho considerase como elétrons energéticos aqueles
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quantitativa sobre o fluxo de elétrons em precipitacdo pos-
sa ser obtida a partir destas solugoes.

Neste trabalho é feita uma extensdo do tratamento
teorico dado por Roederer & Welch (1966) & equagdc
de difusdo de elétrons devida ao espalhamento coulom-
biano, de forma a possibilitar o cdlculo da variagdo do
fluxo de elétrons em precipitacdo na AMAS com a hora
local e com a atividade magnética (medida através do in-
dice Kp}. Nenhuma tentativa de incorporar as interacdes
ressonantes neste esquema foi feita, principaimente devido
ao conhecimento incompleto destas ondds no cinturac
interno de radiacdo. Utihizando como modelo da densi-
dade atmosférica neutra e suas variacdes aquele dado por
Jacchia et al. (1977}, a variacdo do fluxo de eiétrons e
precipitacdo com a hora local ¢ com a atividade magnéti-
ca é calculada para L = 1,25.

DINAMICA DOS ELETRONS SUJEITOS AQ
ESPALHAMENTO COULOMBIANG

Elétrons energéticos do cinturdo interno de radia-
cdo tém seus valores de campo magnético no ponto de
reflexdo (B), de energia (E) e de longitude (/) alterados
por trés interacdes mutuamente independentes {Roederer
& Welch, 1966):

1. Mudanga em B devida ac processo estocastico de
multiplo espalhamento coulombiano na atmosfera.
2. Mudanca em E devida a perdas por ionizagdo na

atmosfera, consideradas como um processo ndo-

estocastico.

3. Mudanga em 1 devida a interagdo com o campo
magnético estdtico (deriva longitudinal), novamente
um processo ndo-estocastico.

A equacdo de Fokker-Planck que descreve a fungdo
de distribuicdo U(B, E, V¥, i, t), isto ¢, o nimero de elé-
trons contidos em um instante de tempo © e em um dado
pardmetro de Maclwain L, em um tubo de linhas de campo
de fluxo magnéiice o®, ¢ujs fongitude geografica no



172 Variacdo da precipitagéo de elétrons no Atldntico Sul

equador magnético é Y, com pontos de reflexdo entre
B e B + dB e com energias cinéticas entre E e E + dE, su-
jeita a estas interagOes e negligenciando mudangas em L €
dada como (Roederer & Weich, 1966):

W L2 b 208 - - u<s>)

—_— — =—— - — +

3t ox 3E O oB
1 92

+— — (U<p*>)+ Q. (1)
2 B2

Na Equagdo (1) € representa a mudanga média em
energia por unidade de tempo devida a perdas por ioniza-
¢do no trajeto entre os dois pontos de reflexdo, e é dada
por:

1
€ =— {e}, (2)

b
onde T ¢ a metade do periodo do movimento entre os pon-
tos de reflexdo e {€} ¢ a perda de energia no trajeto entre
os dois pontos de reflexdo.

Analogamente, os coeficientes <> e <B2> repre-
sentam mudanc¢as médias por unidade de tempo de B e
B? devidas a espalhamento no trajeto entre os dois pontos
de reflexdo, e sdo dados por:

1 1
<g>=— {B}; <p'>=—{B?}L. (3)
™o T
A coordenada X € definida devido ao fato de U ser
uma fun¢do de distribuicdo em termos do fluxo magnéti-
co e ndo da longitude, e é dada como:
- 1 ox ay ()
Ko oy
onde Ko € a curvatura da linha de for¢a no ponto equa-
torial e x é o comprimento ao longo do equador magnético.
Finalmente, Q € o termo de fonte e ¢ a velocidade
de deriva na coordenada X, dada por:

. dX 1 0x «
fms—=— . (5)
dt Ko oy

Para um estado estaciondrio, negligenciando a con-
tribuicdo de Q (o que é razodvel longe do equador na
AMAS, Roederer & Welch, 1966; Roederer et al, 1967)
e introduzindo a fung¢do de distribui¢do:

W= U¢ (6)

e os coeficientes

- 1., — 1 - 1

e=—e€; f=—<p>;, § =
3 £ 3

0os quais agora representam mudangas por unidade da

coordenada longitudinal X, tem-se para a equagdo (1)

W2 g+ ” W) — —— (W) (8)
X 0B 2 3p2 B = 5g We)-

<p*>; ()

Na auséncia de perda de energia, pode-se definir
uma trajetoria aproximada Bm(X) do ponto de reflexdo,
tal que o nimero de elétrons que passam por uma longi-
tude num dado instante de tempo seja constante:

BmIX]
W dB = constante, (9)

Bo

onde B é o valor de B no equador.

Da Equacdo (9) tem-se que:
dBm(X)

3 1 — 3
(6*) -5 v,

—_ 1
=V =8 ——
m=F 2 9B 2

dX

onde Vm representa a razdo de mudan¢a de Bm(X) com a
longitude. Note-se que

LAY (11)
representa o nimero de elétrons que cruzam um valor de
B por unidade de tempo (Roederer et al., 1967).

MODELO SIMPLIFICADO PARA A AMAS

Do modo a resolver a Equagdo (8) negligenciam-se
as perdas de energia (0 que é razodvel acima de aproxima-
damente 200 km) e supGe-se dx/0y constante e K, igual a
um (entdo X=x = (2m/360) RyLy, onde R representa
o raio da Terra). Considera-se também um modelo de
atmosfera do tipo

[ B—Ba:| [V
N=Ng(LT — =, 12
of TV exp sty ) P AY(LT) "2

onde LT indica a hora local; AB{LT) e AY(LT) as escalas
de variagdo em B e {, respectivamente; Ba o valor de B
em 200 km para a longitude \ba (\,l/a é a longitude corres-
pondente ao valor minimo de B em 200 km para um da-
do L — para L = 1,25, 1,l/a ~318°E): e NO(LT) a densi-
dade efetiva para o espalhamento coulombiano em 200 km,
dada por (MacDonald & Walt, 1961).

No(LT) =2 Z® n1n (n™') N;(LT), (13)
|

onde i se refere ao constituinte atmosférico (os principais
sdo 0, 0,, N, e H,)}, Z € o nimero atémico e 1 é o angu-
lo minimo de espalhamento. A equac¢ido (12) € vélida en-
tre aproximadamente 200 e 700 km e para L < 1,8 (Roe-
derer & Welch, 1966).

Utilizando o modelo dado na Equagdo (12) tem-se
a solugdo da Equacdo (8) como (Roederer & Welch, 1966):

Wﬁ = constante em relagéo a B (14)

e W independente de X {ou /), com
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BV, =k % idng! (15)
= =kexp [ —— | exp | ——— |,

b=Vm Pl ABLT) AY(LT)

onde k é uma constante proporcional a NO(LT) .

Logo, das EquacBes (14) e (15)

1

R (16)
BB,
ex T
Pl asum
RESULTADOS

A partir das Equagdes (9), (12) e (16), juntamente
com um modelo de densidade atmosférica, pode-se deter-
minar a variagdo da precipitagdo de elétrons na Anomalia
Magnética do Atlantico Sul em fungdo da hora local e da
atividade magnética, em decorréncia das variagBes corres-
pondentes da densidade atmosférica. Entdo utilizando
a Equagdo (9) para normalizar a (16) entre 200 e 700 km
(regido de validade desta equacdo) e os valores de densida-
de atmosférica dados por Jacchia et al. (1977) para deter-
minar os pardmetros dados na Equagdo (12) tem-se, por
exemplo, para o fluxo de elétrons em precipitagdo em
Y =wa=318°Ee L=1,25

N (LT)
WV _«a (17)

" AB(LT) olas: 1
exe | Sem | Y

onde o fator numérico resulta dos valores de densidade
atmosférica. A Fig. 1 mostra a variagdo do fluxo de elé-
trons em precipitagio com a hora local em 318°E, para
L = 1,25, Kp = 0 e atividade solar média. A Fig. 2 mos-
tra a variagdo do fluxo de elétrons em precipitagdio com
a atividede magnética em 318°E, para L = 1,25, 6:00
LT e atividade solar média. Esta Gltima estd associada ao
aumento da densidade atmosférica em valores baixos de
L devido a uma “onda equatorial” vinda de altas latitu-
des (Jacchia et al., 1977).
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Figura 1 — Variagiio do fluxo de elétrons em precipitagio em

fungdo da hora local para a longitude de 318°E em
L =1,25, para Kp = 0 e atividade solar média.
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Figura 2 — Variagdo do fluxo de elétrons em pracipitacg‘o em

fungdo do indice Kp para a longitude de 318 E em

L = 1,25, para 6:00 TL (tempo local) e atividade

solar média.
CONCLUSOES

A partir de uma extensdo da andlise tedrica dada
por Roederer & Welch (1966) a difusdo de elétrons ener-
géticos do cinturdo interno de radiagdo, sujeitos a malti-
plo espathamento coulombiano, pode-se determinar a va-
riacdo do fluxo de elétrons em precipitagdo com a hora
local e com a atividade magnética. Quanto 3 variagdo com
a hora local, determinou-se que o fluxo de elétrons em
precipitacdo acompanha as variagBes correspondentes
da densidade atmosférica. Tal variacdo ainda ndo foi me-
dida experimentalmente por satélites, principalmente de-
vido as intensas variagBes da precipitagdo de elétrons
energéticos com a longitude na regifo da AMAS. Por
outro lado, tal variagdo é dificil de ser medida por deteto-
res de raios-X a bordo de bal8es estratosféricos devido a
influéncia de outras fontes de raios-X na atmosfera (Pin-
to Jr. & Gonzalez, 1986a).

Jé em relagdo a atividade magnética, determinou-se
que o fluxo de elétrons em precipitagdo aumenta com es-
ta, variando em L = 1,25 por um fator de 2 de periodos
magneticamente calmos para perturbados. A determina-
¢do deste fator é importante do ponto de vista que me-
didas de intensificagdo da precipitagdo durante periodos
magnéticamente perturbados por fatores maiores que
este, podem indicar a presenga de outros mecanismos
fisicos atuando sobre a precipitagdo de elétrons energé-
ticos (Pinto Jr. & Gonzalez, 1986¢) . Este é o caso nas medi-
das de raios-X efetuadas a bordo de um bal3o estratosférico
durante uma intensa tempestade geomagnética (Dst =
—291nT) por Pinto Jr. & Gonzalez (1986b), que registra-
ram um fator de instensificagdo em torno de 10.
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