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Abstract

The importance of the particle dynamics in the outer
radiation belt, as well as their relative impacts on the
space and atmospheric environment, are decisive themes
for the safety of the space environment and knowledge of
the atmosphere from the earth. However, the interaction
between these energetic particles and the different solar
wind structures makes it difficult to fully understand these
dynamics. The present work investigated the impacts
caused in the outer radiation belt during solar wind
structures that cause weak and moderate geomagnetic
activity, such as the co-rotating Interaction Region (CIR),
which are more geoeffective in the descending phase of
the solar activity cycle. The results showed that, during
the CIR phase, there was a decrease (<= 1 order of
magnitude) of relativistic electron flux in the outer belt,
whereas during the Alfvénic fluctuations phase were
detected in more than 90% of events, increase
(enhancement) of relativistic electron flux in the outer belt.
Therefore, the analyzes focused on the Alfvénic
fluctuation phases, which present strong oscillations in
the north-south component of the Interplanetary Magnetic
Field (IMF) concomitant with long periods of auroral
activity. These  characterizations  facilitate  the
interpretation of the results, which may have direct
relations with the dynamics of the magnetotail. During the
analysis period (2012-2018), the generation of
magnetohydrodynamic (Ultra Low Frequency - ULF)
waves within the magnetosphere are detected, which are
capable to interact resonantly with the charged particles.
Several mechanisms are proposed in the literature to
explain the ULF wave-particle interaction. The radial
diffusion mechanism was quantified here through the
empirical model. However, the identification of the main
parameters of the solar wind related to the global
recovery of the outer belt was performed, showing that
the magnetic field variability presents an Alfvenicity

behavior and the enhancement presents peculiar patterns
regarding the intensity and positioning of the relativistic
electron flux for all events studied. Thus, this work can
provide subsidies for the improvement of the forecasting
and/or nowcasting of the high energy electron flux in the
terrestrial radiation belt, consequently we will contribute to
the safety of the space environment and the earth's
atmosphere.

Introdugédo

A dependéncia do mundo atual as tecnologias
aeroespaciais em praticamente todas as areas de
conhecimento, tem conduzido ao aumento de relevancia
dos estudos relacionados a seguranga do ambiente
espacial, assim como, do conhecimento da atmosfera
terrestre. A destacar, a protecdo dos instrumentos a
bordo de satélites e/ou foguetes, a preservagao da salde
dos astronautas e a qualidade dos sinais de navegagéo
de um modo geral. Assim, aprimorar o monitoramento e
as previsdes dos diversos fendmenos dindmicos oriundos
do Sol em diregdo ao campo geomagnético é objeto de
grande importancia para os tomadores de decis&o.

A area de interesse deste trabalho € a magnetosfera
terrestre, na qual se situam os cinturbes de Van Allen
(VA). Estes podem sofrer grandes influéncias das
estruturas do vento solar que se acoplam a
magnetosfera. Contudo, o cinturdo externo é considerado
o mais vulneravel as perturbagbes geomagnéticas,
comparado ao interno. O cinturdo externo posiciona-se a
distancia de aproximadamente 3,5-6,5 Rg (raios
terrestres). Sua populagdo € principalmente composta
por elétrons em uma ampla faixa de energia, e os varios
processos dindmicos que governam os sistemas de
correntes da magnetosfera da Terra sido também
capazes de controlar a estabilidade do fluxo de particulas
neste cinturdo de radiacao [Blake et al, 1992].

Os elétrons no cinturdo externo s&o aprisionados pelo
campo geomagnético e realizam movimentos complexos
que podem ser decompostos em trés componentes
periodicas. O movimento de giro em torno das linhas de
campo magnético, associado ao primeiro invariante
adiabatico. O movimento de flutuagédo ao longo das linhas
de campo magnético entre os pontos de espelhamento,
associado ao segundo invariante adiabatico. O
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movimento de deriva azimutal através dos L-Shell para
Leste, associado ao terceiro invariante adiabatico
[Northrop e Teller 1960; Ukhorskiy e Sitnov, 2013]. Os
invariantes adiabaticos sdo aproximadamente constantes
nos sistemas que apresentam mudancas lentas. Todavia,
durante interagdes entre estruturas do vento solar e a
magnetosfera da Terra, os invariantes adiabaticos podem
ser violados e a dindmica do cinturdo torna-se altamente
complexa, diminuindo ou aumentando (“enhancement”) o
fluxo de elétrons [Bortnik e Thorne, 2007; Baker et al.,
2014; Alves et al.,, 2016; Da Silva et al., 2019]. O
presente trabalho concentra-se no processo de
“enhancement’, em que os elétrons podem atingir
velocidades relativisticas e ultrarelativisticas, causando
problemas técnico-eletrénicos nos instrumentos a bordo
dos satélites geoestacionarios.

Metodologia e Dados

Conhecer as caracteristicas das estruturas do vento solar
e entender como estas podem interagir com a
magnetosfera interna, alterando o comportamento das
particulas no cinturdo € assunto de suma importancia
para o melhoramento das previsdes do clima espacial em
diversas escalas temporais. Os feixes corrotantes, por
exemplo, sdo estruturas geoefetivas dominantes no vento
solar durante a fase descendente do ciclo de atividade
solar [Gonzalez et al., 2011], que ao interagir com feixes
de velocidade lenta nas latitudes baixas, formam as
Regides de Interagbes Corrotantes (CIR), gerando assim,
as flutuagdes Alfvénicas (FA) na componente norte-sul
(Bz) do Campo Magnético Interplanetario (IMF) dentro do
feixe. Geralmente estas FA ocorrem concomitantes aos
longos periodos de continua atividade auroral, as quais
sdo caracteristicas de ocorréncia de subtempestades
geomagnéticas.

Sob as condi¢cdes especificas acima, os elétrons dos
cinturbes de radiagdo terrestres podem ser energizados
até atingir energias relativisticas [Horne e Thorne, 2003;
Baker et. al., 2014]. Alguns processos de energizacao
s&o propostos a partir de mecanismos de interagcdo onda-
particula. Existem diversos mecanismos na literatura, os
mais eficientes sao: a interagdo de giro-ressonancia entre
as ondas de alta frequéncia (centenas a milhares de
Hertz) e as particulas carregadas [Summers et al., 2002];
e a interacao de deriva ressonante entre as ondas ULF e
as particulas carregadas [Elkington 2006; Ukhorskiy et
al., 2009]. No contexto dos impactos causados por CIR
ao cinturdo externo de radiagdo, as FA séo transportadas
em direcdo a magnetosfera e suas assinaturas podem
ser detectadas através das caracteristicas do meio
interplanetario [Belcher e Davis 1971; Morton et al.,
2015]. No periodo de CIR podem-se detectar também FA
na magnetosfera a partir da deteccdo dos modos de
polarizagéo das ondas ULF. A detecgcéo das ondas ULF é
realizada a partir da rede de solo (International Monitor
for Auroral Geomagnetic Effect-IMAGE). Estas ondas
ULF podem interagir ressonantemente com as particulas
carregadas do cinturdo externo através do mecanismo de
deriva ressonante. Os modos de polarizagdo séo
observados a partir dos instrumentos (Electric and
Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science-
EMFISIS and Electric Field and Waves-EFW) a bordo da

VA Probes, conforme disponibilidade dos dados. A
quantificagdo da eficiéncia deste mecanismo é realizada
através do modelo empirico de coeficiente de difusdo
radial [Ozeke et al., 2014]. Estes modelos geralmente sédo
expressos em fungcdo do indice Kp. Estes apresentam
pouca representatividade durante subtempestades
geomagnéticas, consequentemente, as simula¢cdes do
fluxo de elétrons no cinturdo possuem baixa
confiabilidade [Murphy et al., 2016].

O presente trabalho selecionou todos os eventos de CIR
para o periodo da missdo VA (10/2012 a 08/2018),
Alguns critérios foram estabelecidos a partir de analises
detalhadas de alguns eventos de CIR, conforme
mostrado na secdo Exemplos. Primeiramente, foram
identificados todos os periodos de HSS através da tabela
do Space Weather Database of Notifications Knowledge
Informations (DONKI), disponivel no endereco eletrénico:
https://kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/DONKI/search/.Selecion
aram-se apenas os eventos de HSS seguidos por
recobertura global do fluxo de elétrons de alta energia no
cinturdo externo. Assim, foram selecionados 57 eventos
com o intuito de estudar minuciosamente a possibilidade
de se estimar os principais parametros do vento solar
durante HSS que podem contribuir com o processo de
repopulacdo do fluxo de elétrons relativisticos do cinturdo
externo. Portanto, as condicbes do meio interplanetario
sdo muito importantes para identificacdo das variaveis do
vento solar com maior representatividade deste tipo de
atividade geomagnética. Para isso, s&o utilizados os
dados do satélite Advanced Composition Explorer (ACE)
orbita no ponto Lagrangeano L1. O periodo de
repopulacdo para o fluxo de elétrons relativisticos no
cinturdo externo foi catalogado para todos os eventos de
CIR. Assim, sdo utilizados os dados do instrumento
Relativistic Electron Proton Telescope-REPT a bordo das
Sondas VA. As condi¢des IMF foram analisadas para
cada evento, e a identificacdo dos principais paréametros
€ apresentada na segao Resultados.

Resultados (estudo de caso)

A configuragcdo do campo geomagnético na regido do
cinturdo externo é tal que os elétrons permanecem
aprisionados mesmo durante variagbes lentas
(adiabaticas) do campo geomagnético, as quais em geral
sdo observadas durante periodos de calmaria no meio
interplanetario e na magnetosfera. Todavia, a
conservacao dos invariantes adiabaticos pode ser violada
quando estas particulas experimentam a acdo de
disturbios geomagnéticos que ocorrem nas mesmas
escala de tempo dos movimentos das particulas,
conforme exemplo mostrado na Figura 1. Observa-se
diminuicdo do fluxo de elétrons no cinturdo externo (19-
21/09/2014) (Figura 1a) concomitantemente com a
chegada de um HSS na magnetosfera da Terra (aumento
da velocidade do vento solar no IMF (Figura 1b). O Bt e
as componentes Bz (Figura 1d), Bx e By (Figura 1e)
apresentam-se perturbados durante a chegada do HSS.
Contudo, € importante destacar que o “dropout” descrito
acima tem pouca significAncia quando comparado ao
periodo de recobertura global a partir do dia 22 de
setembro (Figura 1a e b), no qual o Bz permanece em
média negativo e Bx By apresentam FA [Da Silva et al.,
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2019]. Assim, todas as analises deste trabalho se
concentram apenas nos periodos de “enhancement”.
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Figure 1: (a) fluxo de elétrons de 2,10 MeV em fungéo de L-star (eixo
vertical) e tempo (eixo horizontal); (b) fluxos de elétrons de 1,8 MeV, 2,10
MeV, 2,6 MeV e 3,4 MeV em L*=5,3Rg; (c) velocidade do vento solar (Vp);
(d) Campo magnético interplanetario total (Bt) e componente Bz; () Bx e

By.

Conhecer os modos de polarizacdo das ondas ULF
durante os eventos estudados é de suma importancia
para identificar os modos de polarizagdo preferenciais
durante periodos de CIR. A interacéo entre as ondas ULF
e os elétrons de baixa energia pode ser estimada a partir
do mecanismo de deriva ressonante. Este mecanismo
levara a ocorréncia de movimentos estocasticos das
particulas individuais através de diferentes linhas
equipotenciais de campo magnético,“L-shells” [Roederer
1970]. Os movimentos estocasticos e suas variagdes séo
descritos pelo terceiro invariante adiabatico. A
distribuicdo de particulas experimentando este tipo de
movimento em “L Shell” deve satisfazer a equacédo de
difusao radial abaixo: 2L — 12 9 [ﬁ E] _f (1)
at arL L 1* aL T
Em que f é a densidade do espaco de fase dos elétrons,

assume-se que o primeiro e 0 segundo invariantes
adiabaticos sao conservados [Schulz e Lanzerotti, 1974;
Ozeke et al., 2014]. O coeficiente de difusdo radial e o
tempo de vida dos elétrons sao representados por D, e
1, respectivamente. A forma analitica do coeficiente de
difusdo radial D;; pode ser derivada da formulagdo
Hamiltoniana. O D;; é a soma dos coeficientes de difusdo
devido as perturbagbes ndo correlacionadas do campo
elétrico azimutal (modo poloidal) e campo magnético
compressional (modo rapido), D e be, respectivamente
[Fei et al., 2006], que podem ser expressas como segue
abaixo:
D, =D +Df (2
1
Dy = gazz L Lm B (mey) )
B _ M*?
LL — Bq?y B° R}
Em que M e y representam o primeiro invariante
adiabatico e o fator de correcdo relativistico,
respectivamente, dados por:
_ pirf 5), ;
M _ngﬁg ( ) Yz(l_v_/c:

L* Emij,f (mw,) (4)

)‘”f ©)

(As constantes B;, Ry e g representam o campo
magnético equatorial a superficie da Terra, o raio
terrestre e a carga do elétron, respectivamente. A
velocidade total do elétron é representada por v e a
velocidade da luz por c. Os termos PE(mw,) e
PE(mw,) representam a densidade de poténcia
espectral (PSD) das perturbacdes elétrica e magnética
com numero de onda azimutal e frequéncia de onda que
satisfaca a condicdo de deriva ressonante. A Figura 2
apresenta o coeficiente de difusdo radial referente ao
evento de repopulacéo durante periodo de CIR (base). A
Figura 2 apresenta ainda a poténcia espectral das ondas
ULF (topo) para a faixa de frequéncia entre 1-10mHz
(Pc5). Observa-se que a atividade de ondas ULF inicia
mais timida no dia 22/setembro, assim como menos
profunda no cinturdo, enquanto, com o passar dos dias, a
atividade de ondas se intensifica e se aprofunda
significativamente. Observa-se ainda que o D, apresenta
assinatura temporal/espacial semelhante a atividade de
ondas.
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Figure 2: (topo) poténcia espectral calculada com os dados da rede de
magnetdémetros IMAGE para a faixa de frequéncia 1- 10 mHz (escala de
cor) em fungéo de L-shell e tempo para o periodo de 21-25 de setembro,
2014. (base) Coeficiente de difuséo radial D,, (escala de cor) em fungéo
de L-shell (eixo vertical - esquerdo) e tempo (eixo horizontal) para o
periodo de 21-25 de setembro, 2014.

Resultados (toda Era Van Allen)

Os resultados detalhados de um evento de CIR
apresentado acima mostram que existe um desafio
cientifico de grande importancia para a comunidade
cientifica. Assim, o presente trabalho selecionou todos os
eventos de CIR para o periodo da missédo VA (10/2012 a
08/2018), conforme critérios de selecido especificados na
secdo Metodologia. Portanto, as condicdes do IMF
durante todos os eventos de CIR, coincidentes com
periodos de repopulacdo no fluxo de elétrons
relativisticos do cinturdo externo foram catalogados,
totalizando 57 eventos. A identificacdo dos principais
par@metros €  apresentada  abaixo, conforme
exemplificacdo a partir de 6 eventos ilustrados na Figura
3. Para cada evento tem-se: (a) fluxo de elétrons de 2,60
MeV interpolado; (b) fluxo de elétrons de 2,60 MeV em
L*= 5Rg; (c) componentes Bx e By do campo magnético
no IMF; (d) campo magnético total Bt e componente Bz.

De acordo com a Figura 3 (¢) e (d) de cada evento
apresentado, observa-se que as FA sdo predominantes
durante todo o periodo de repopulacdo dos elétrons
relativisticos do cinturdo externo. Esta condicdo de
Alfvenicidade corrobora para o entendimento da dinadmica
da magnetocalda durante periodos de HSS, no qual é
possivel sugerir que exista alta atividade de injecdo de
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particulas de baixa energia no cinturdo externo, assim
como, a geracgdo de ondas magnetohidrodinamicas numa
ampla faixa de energia. Isto fortalece a ideia de que a
repopulagcdo observada nos eventos em estudo podem
ter sido aceleradas por ondas do tipo ULF, que
possivelmente tem relagdo direta com esse periodo de
Alfvenicidade associado a estrutura solar em questédo
(HSS). Portanto, os parametros Bx By e Bz séo
importantes para melhoramento da equacdo empirica
que calcula o coeficiente de difus&o radial. E importante
destacar que o inicio das repopulacdes em estudo ocorre
ligeiramente ap6s a diminuicdo da velocidade do vento
solar e uma troca de setor no meio interplanetario.
Durante todo o periodo de repopulacédo o Bz apresenta-
se preferencialmente Sul.

Figura 3: Para cada evento é apresentado: (a) fluxo de elétrons de 2,60
MeV interpolado; (b) fluxo de elétrons de 2,60 MeV em Lstar = 5 Rg; (¢)
Componentes Bx e By do campo magnético no meio interplanetario; (d)
Campo magnético total Bt e Componente Bz do campo magnético.

Conclusoées

Os resultados mostraram que durante a fase da CIR foi
detectado diminuicdo do fluxo de elétrons em mais de
90% dos eventos, enquanto durante a fase FA foi
detectado “enhancement” em mais de 90% dos eventos,
conduzindo as analises apenas para periodos de
repopulagdo. A partir do estudo detalhado de um evento
de CIR apresentado nas Figuras 1-2, concluiu-se que
realmente o modelo de coeficiente de difusdo radial ndo
estima a potencialidade da ressonancia entre ondas ULF
e particulas durante processos de repopulagdo no
cinturdo externo. Assim, conclui-se ainda a grande
importancia em estimar uma nova equacgio a partir dos
parametros do vento solar, conforme identificado nos
eventos estudados. A identificacdo dos principais

parametros do vento solar relacionados com o periodo de
repopulacdo do cinturdo externo foi realizada, mostrando
que a variabilidade do campo magnético apresenta
comportamento de alfvenicidade e a repopulagédo
apresenta padrées peculiares quanto a intensidade e
posicionamento do fluxo durante os eventos estudados. A
troca de setor horas antes da repopulacdo foi observada
em todos 0s eventos, Bz apresentou-se
preferencialmente Sul e Bx By apresentaram
caracteristicas Alfvenicas durante todo o periodo de
repopulacdo, mostrando-se como principais parametros
para a nova equacao empirica de difusdo radial.
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