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RESUMO

Devido a auséncia de um campo magnético intrinseco em Vénus, sua magnetosfera é
formada pela interacdo do vento solar com a ionosfera do planeta, sendo entéo
conhecida como magnetosfera induzida. Devido ao vento solar ser super-
magnetossénico, uma onda de choque é formada a frente das cavidades
magnetosféricas. lons refletidos nesta fronteira representam uma importante fonte de
energia para a producdo de ondas de frequéncias ultra baixas (do inglés, Ultra Low
Frequency, ULF). Estas ondas ULF podem ser intensificadas na bainha magnética, uma
vez que planetas com magnetosferas induzidas tendem a apresentar exosfera estendida e
ions planetarios podem interagir com o plasma dessa regido. Este projeto tem como
objetivo principal identificar as principais frequéncias encontradas nas ondas ULF na
bainha magnética de Vénus. Para que possamos identificar as frequéncias dessas ondas
na bainha magnética, faz se necessario determinar a localizacédo das fronteiras de plasma
da magnetosfera venusiana. As fronteiras de plasma foram identificadas a partir de
dados de plasma e campo magnético fornecidos pelos instrumentos ASPERA-4 e MAG
da missdo Venus Express (VEX), respectivamente. Através do software CCATI foi
possivel identificar o instante em que a VEX cruzou cada fronteira, incluindo a frente de
chogue e a barreira magnética (MB), que correspondem aos limites da bainha
magnética. A partir das fronteiras determinadas, o intervalo da bainha magnética é
selecionado. A transformada por ondeletas foi aplicada aos dados da densidade de
elétrons (ELS/ASPERA-4) entre 2006 e 2008 para identificar as principais frequéncias
das ondas ULF na bainha de Vénus.



1 INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 Introducéo

O estudo da interacdo do vento solar com campos magnéticos dos planetas vem sendo
desenvolvido por décadas. Uma grande variedade de diferentes tipos de magnetosferas
planetarias foi descoberta (ECHER, 2010). Foi visto que dentre os 8 planetas do nosso
sistema, apenas Marte e Vénus ndo apresentem campo magnético intrinseco global,
como € observado na Terra (RUSSELL, 2001). Para esses casos, em que o planeta ndo
apresenta campo intrinseco, um novo tipo de magnetosfera, denominada magnetosfera
induzida, foi descoberto (PODGORNY, DUBININ e ISRAELEVICH, 1980);
(LUHMANN, LEDVINA e RUSSELL, 2004).

Como o vento solar se propaga pelo meio interplanetdrio com uma velocidade
supermagnetosonica e é composto por particulas carregadas, principalmente por ions de
hidrogénio e elétrons, arrastando consigo 0 campo magnético solar congelado (do
inglés, Interplanetary Magnetic Field, IMF) (PARKER, 1958; ECHER, 2010), ao se
deparar com algum obstéculo planetario condutor vai ocorrer a interagdo com esse
obstaculo gerando uma regido no espaco ao redor deste, chamada de magnetosfera
planetéria.

Serdo apresentados neste trabalho analises de dados da espaconave Venus Express
(VEX), uma sonda planetaria da agéncia espacial europeia (ESA) com objetivo de
estudar a atmosfera e ambiente espacial proximo de Vénus.

1.2 Objetivo

O principal objeto deste trabalho é estudar ondas ULF na bainha magnética de Vénus,
identificando as principais frequéncias presentes nos dados de densidade de elétrons
utilizando analise por wavelet (ondeletas). Além disso, pretende-se identificar as
principais fronteiras do ambiente de plasma de Vénus a partir de dados de plasma e
campo magnético para 0s anos entre 2011 e 2014, completando o catalogo de fronteiras
de plasmas da magnetosfera venusiana.

2 MAGNETOSFERA DE VENUS

Devido a interacdo eletromagnética entre o vento solar e o obstaculo planetario, uma
frente de choque é formada na frente da magnetosfera induzida (LUHMANN, 1986).
Como o vento solar ndo consegue penetrar a atmosférica do planeta, ele sofre uma
desaceleracdo. A alteracdo de velocidade (de supersonico para submagnetosdnica) e a
conversdo de energia (cinética para térmica) do vento solar vai gerar a deflexdo, assim
formar uma onda de choque na frente da magnetosfera. Embora VVénus e a Terra tenham
tamanhos similares, a frente de choque terrestre € muito maior que a frente de choque
formada em Vénus (SLAVIN, ELPHIC, et al., 1979). Essa diferenga ocorre devido ao
fato de que embora a localizagéo da frente de choque dependa do tamanho do planeta,
ela também depende da natureza da interagcdo do vento solar com obstaculo (CHAI,
WAN, et al., 2015). Planetas com campos magnéticos intensos terdo suas frentes de
choque formadas mais distantes dos mesmos. Por outro lado, planetas que néo



apresentam campo magnético intrinseco, como Vénus, terdo suas frentes de choque
localizadas proximo a eles (SCHWINGENSCHUH, RIEDLER, et al., 1990). Além
desses fatores, a frente de choque também depende da velocidade de propagacdo de
ondas de plasma (CHAI, WAN, et al., 2015).

2.1 Regides de Magnetosfera Induzida de Vénus

Abaixo da frente de choque se configura a magnetosfera induzida de Vénus, formada
por varias regides e fronteiras de plasma criadas devido a interacdo do planeta com o
vento solar. A Figura 1 apresenta as regides e fronteiras de plasma da magnetosfera de
Vénus, as quais serdo brevemente apresentadas nas subsecdes seguintes.

Frente de choque

A_ Linhas do IMF
& arrastadas

Figura 1: Interacéo do vento solar com Vénus.
Fonte: Adaptado de Russell et al. (2007).

2.1.1 Bainha magnética

Assim como observado em outras magnetosferas, entre a frente de choque e o obstéaculo
eletromagnético planetario propriamente dito (magnetopausa ou atmosfera ionizada),
uma bainha magnética é formada. Essa regido é caracterizada por alta densidade de
protons e elevadas temperaturas devido a compressdo, desaceleracdo, deflexdo e
aquecimento do plasma do vento solar (LUHMANN, RUSSELL, et al., 1992).

Nas magnetosferas planetarias encontra-se uma grande variedade de ondas. Em Vénus
observa-se uma alta atividade de ondas de baixa frequéncia (do inglés, Low Frequency,
LF) e ondas de frequéncia ultra-baixa (do inglés, Ultra-Low Frequency, ULF). A
ocorréncia dessas ondas foi vista pela primeira vez por Mariner-10 (GREENSTADT,
OLSON, et al., 1979; LEPPING e BEHANNON, 1980). Na regido da bainha magnética
as ondas ULF sdo muito intensas, uma vez que essas podem ser geradas de varias
fontes, tais como convecgfes na regido acima da frente de choque, por particulas
refletidas nessa fronteira e por instabilidades locais. Assim, podemos considera-las
como resultando de uma interacdo onda-particula. Essas ondas carregam energia o
suficiente para serem observadas nas regides abaixo da magnetobainha, podendo atingir



a ionosfera do planeta. Observa-se na regido chamada foreshock uma grande fonte de
ondas LF e ULF, localizada em uma regido “acima” da frente de choque. A regido do
foreshock é formada devido a reflexdo das particulas na frente de choque. Estas sdo
refletidas contra o vento solar e aceleradas na fronteira e também de particulas da
bainha magnética que conseguem passar pela frente de choque se unindo a esse plasma.
Entdo, as ondas LF e ULF serdo geradas devido a essa interacdo que podem ser
observadas na foreshock (RUSSELL, LUHMANN, et al., 1990; DELVA e DUBININ,
1998; VOLWERK, ZHANG, et al., 2008).

2.1.2 Barreira Magnética

Através de medidas da espaconave Pioneer Venus Orbiter (PVO) o agrupamento das
linhas de campo magnético em torno da regido abaixo da bainha magnética no lado
diurno do planeta foi observado, formando a chamada barreira magnética (do inglés,
Magnetic Barrier, MB) (RUSSELL, ELPHIC e SLAVIN, 1979). Nessa regido, a
pressdo magnética domina todas outras contribuicdes de pressao. A MB é relacionada a
transferéncia de momento do vento solar para a ionosfera via aumento da pressdo
magnética (ZHANG, LUHMANN e RUSSELL, 1991). A barreira magnética pode ser
identificada nos dados de campo magnético e de fluxo de ions/elétrons através de um
crescimento repentino na intensidade de campo magnético devido a compressao das
linhas de campo em torno do planeta e queda no fluxo de elétrons que sdo defletido
pelas linhas de campo acumuladas.

2.1.3 lonopausa

A ionopausa pode ser definida como o topo da ionosfera, e é formada onde a presséo
magnética da bainha é balanceada pela pressdo termal ionosférica (PHILLIPS,
LUHMANN e RUSSELL, 1985; MAHAJAN, 199). No ponto subsolar a ionopausa
venusiana é formada em aproximadamente 200 km de altitude e na regido do
terminadouro chega a 400 km. A localizacdo dessa fronteira varia com a pressdo
dindmica do vento solar, radiagdo no extremo ultravioleta e angulo solar zenital
(RUSSELL, LUHMANN e STRANGEWAY, 2006).

2.1.4 Cauda magnética

Com a extensdo da MB para o lado noturno, os Iébulos da cauda magnética sdo
formados. No centro da cauda, uma lamina de plasma é formada (VAISBERG e
ZELENY, 1984). Sobre a lamina de plasma, a lamina de corrente é formada, a qual
divide a magnetocauda em dois lobulos (DAS, 1998). Os Iébulos da cauda apresentam
linhas de campo com sentidos contrarios. Como a magnetocauda de uma magnetosfera
induzida é formada pelas linhas do IMF, a orientacdo das linhas de campo dos l6bulos
varia com a orientacdo do IMF (RUSSELL, ELPHIC e SLAVIN, 1979; DAS, 1998).

3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se dados de densidade de elétrons do
espectrometro de elétrons (do inglés, Electron Spectrometer, ELS) do experimento de
plasma e atomos energeticos (do inglés, Space Plasma and Enegertic Atoms
Experiment, ESPERA-4) abordo da missdo Venus Express (VEX). O ELS é um sensor



que fornece medidas de elétron em um plano bidimensional e resolucdo de 4 segundos
em uma faixa de energia entre 0.01-20 keV (BARABASH, 2007).

Para determinar o tempo de cada cruzamento do satélite na bainha magnética de Vénus,
sera usada uma lista com as fronteiras de plasma (2006-2010) fornecida por Martineczs
et al. (2008). Nesta lista encontramos o tempo no qual a espagonave cruzou cada
fronteira da magnetosfera de VVénus, onde a bainha magnética é localizada entre a frente
de choque e a barreira magnética (MB) (LUHMANN, LEDVINA e RUSSELL, 2004).
A lista tem uma numeracdo de 1 a 6, sendo:

1- Frente de choque;

2- Barreira Magnética (MB);

3- Entrada da Barreira fotoelétrica (PEB);
4- Saida da Barreira fotoelétrica (PEB);
5- Barreira Magnética (MB);

6- Frente de choque.

Deste modo, os intervalos 1-2 e 5-6 representam a regido de bainha magnética sendo de
grande relevancia para este trabalho.

3.1 Transformada de Wavelet

O projeto iniciou-se analisando dados de VEX ASPERA de 2006 a 2008. Esses dados
constituiam intervalos em que a VEX cruzou a bainha magnética de VVénus. Utilizou-se
o software MatLab para criar os graficos da transformada wavelet, conhecida também
como transformada por ondeleta. O codigo utilizado para aplicar a transformada wavelet
dos dados e obter os graficos foram escritos pelo coorientador Mauricio Bolzan.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo dessa aplicacdo da transformada de wavelet.
Nesse evento a sonda espacial VEX cruzou a bainha magnética entre 06:05 UT e 6:31
UT em 09 de setembro de 2008.

cJOWS

Figura 2: Transformada de Wavelet a) Densidade b) Espetro da Wavelet ¢) Espectro
Global de Wavelet

Nesse trabalho a fungdo Wavelet de Morlet y(t) é utilizada, & uma funcdo complexa e
continua que pode ser descrita como uma onda plana envolvida por um envelope de



Gauss (TORRENCE e COMPO, 1998). Esta funcdo wavelet pode ser descrita pela
Equacdo 1 (BOLZAM e VIERIA, 2006):
. t?
P(t) = elote™2
Equacéo 1

Onde &, é uma frequéncia a-dimensional que controla o nimero de oscilagGes no pacote
de onda.
A Equacdo 2 apresenta a transformada wavelet (TW) para uma funcéo f(t) na sua forma
continua.

TW(@,b) = [ F(Eap(® * de

Equacéo 2

Aqui, a representa a escala de dilatacdo /contracdo, b se refere ao parametro de
translacdo, ¥, ,(t) € a funcdo wavelet-mée, e ¥, ,(t) * representa seu complexo
conjugado.

A identificacdo dos periodos/frequéncias mais energéticos presentes nos dados de
densidade de elétrons na bainha magnético de Vénus sera realizada usando o espectro
wavelet global, este que é identificado pela Equacéo 3.

GWS = [|TW (a, b)|?db.

Equacéo 3
3.2 CCATI Software

O CCATI é um software escrito em IDL com intuito de plotar gréaficos de series
temporais, desenvolvido por Markus Fraenz et al., nesse programa ha uma adaptacdo do
software Emmanuel Penous CLL3 para analisar os dados de VEX/ASPERA-4 (FRAENZ,
MOUIKIS, et al., 2016)

Usando o CCATI para plotar graficos de relacdo de série temporal e painéis com dados da
densidade dos elétrons, ions e 0 campo magnético medidos pela VEX no ambiente espacial
de Vénus; com essa plotagem conseguimos demarcar cada intervalo citado anteriormente.
Na Figura 3 € um exemplo da interface do CCATI.

#] CCATI 484 — [}
File Plot Help
PlotTitle: jTimemin: 2004-02-01 00:00:00.00 ;] jnmemax; 2004-02-02 00:00:00.0( ;]
PATJEL01 YTitle: VarName <empty> ||Keep j ]Colour j I?) .
p
. | Ymin| 0.000( Ymax| 0.000¢ |YLin ~ DaiNainG oy ||Keep ~|[cotour  ~|[sy
D i ;{—
ﬂl e VarName <empty> ||Keep j ICoIour :J I?\
Copy ||l zmin[0.000( zmax|0.000¢ |ZLin ~
Sizel ~ VarName <empty> “Keep _'_”Colour _'JI?)
v
< >

Figura 3: Interface do CCATI.




Na interface do CCATI, conseguimos ajustar o intervalo de tempo que a espagonave
obteve os dados, nesse caso analisamos o0 ano de 2012. Ajustou-se também o painel com
os dados de cada instrumento que a espagonave possui, como a densidade do elétron,
ions e campo magnético. Na Figura 4 € apresentado um exemplo das configuracGes de
um painel no CCATI.

& con - L
File Plot Help |
PlotTitle: jnmemi..;lzouozm 00:00:00.00 ;‘ jnmema,;lzou.oz.ozoo:oo:oo.oc j
~
PMLELM YTitle: VarName <empty> IKaop ¥ ||Colour i |?)
P
Delet| &] CCATI_VAS - o X
Dowd 53¢ Help
Copy| S2tIVEX ] inst[ASP_imA ~| Source [VEX_L2 ~| Species [Anl | Prod [TotalCounts |
Size1|| System |DEF | comp [DEF ] units [Default | Erange[10 ['40000
L | Arange| 0 15 Thrange| 0 16 Mrange| 1 32 Reduc| 0 Calib |No ~| Pac|A =
PANEL
up Avsec| 0.000000 Binsize|0.000000 A_param[1.00000 B_param|1.00000 A_num|0 B_num| 0
Delet | Angle3d| 0.000000 Plane3d |N° j Axis3d |b°Ck j Commund| plot_asp_ima F|Ie|
Dowl! enter [VEN *| Height[1.00000  Xiabel -] Ttag[
c
T varame [VEX:ASP_IMA:VEX_L2:All:TotalCounts:DEF:DEF:Default:10:40000:0:15:0:16:1:32:0:N0:A:0.000000:0.000000:1.00000
Sizel [ Py T L = =Ty T
ﬂ [ ,

Figura 4: Painel para ajustar o CCATI.

Depois de se efetuar toda a configuracdo no painel, pode-se gerar uma nova janela dos
graficos com os dados. Na Figura 5 mostra-se um exemplo do grafico plotado, entre

23:30 UT,
superior é

11 de setembro de 2012 e 01:30 UT, 12 de setembro de 2012. No painel
mostrada a densidade de elétrons, no painel intermediario a densidade dos

ions e no dltimo painel, o campo magnético total.
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Figura 5: Gréfico gerado no CCATI com dados da VEX.



A numeracdo mostrada na Figura 5 indica as fronteiras de plasma identificadas. 1 e 6
indicando a entrada e saida da frente de choque, 2 e 5 barreiras magnética, 3 e 4 barreira
fotoéletrica.

4 RESLTADO E ANALISE

Neste capitulo apresentamos os resultados e analises efetuados pelo bolsista. As anélises
serdo divididas em duas partes, a primeira analise € relacionada aos periodos
encontrados no espectro de wavelet, e a segunda anélise € a identificacdo de fronteiras.

4.1 Analise Wavelet

Para se identificar os principais periodos de oscilacdo de elétrons de baixa frequéncia na
magnetosfera de Vénus, é necessario aplicar a transformada wavelet. Em vista disso, a
transformada wavelet foi aplicada aos dados de densidade de elétrons da VEX para 330
cruzamentos pela bainha magnética de VVénus, observados de 2006 a 2008.

Na Figura 6 mostra-se um exemplo da aplicacdo de WT, no periodo que VEX cruzou a
magnetosfera entre 06:05 UT e 6:31 UT em 09 de setembro de 2008. Na Figura 6-c)
nota-se a presenca de trés periodos principais: 0.86 min (0.02Hz), 1.22 min (0.014Hz),
2.05 min (0.008Hz), aproximadamente. Apos aplicar WT em 330 cruzamentos, foram
analisados 512 periodos, dividindo-os em intervalos para realizar uma analise
estatistica.
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Figura 6: Gréfico a) Densidade eletronica. b) Espectro de Wavelet. c) GWS.

Como o objetivo é identificar as principais frequéncias das ondas ULF na bainha
magnética de Vénus, fizemos um histograma, mostrado na Figura 7, no qual se pode
observar que as principais frequéncias encontradas estdo nas faixas de 5-10 mHz com
53,7% e 10-20 mHz com 40,4% dentro de 512 periodos analisados. Para melhorar a
andlise as frequéncias menores, que 5 mHz e acima de 40 mHz foram desconsideradas,



pois podem sofrer influéncia do potencial da espagonave, ou seja, a propria VEX com
seu movimento pode gerar sinais de ondas falsas, portanto essas frequéncias ndo sédo
confiaveis ( (R. Espley, 2004); (Lundin, 2011)). A faixa de frequéncias mais energéticas
aqui encontrada esta de acordo com o que foi observado para dados de densidade de
elétrons na bainha magnética de Marte por Souza et al. (2016), planeta que também
apresenta magnetosfera induzida.
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Figura 7: Histograma da porcentagem com as principais frequéncia encontradas no GWS de
2006 a 2008 cruzadas na magnetosfera de Vénus.

4.2 ldentificacdo das fronteiras

Na andlise anterior obtivemos os principais periodos na bainha magnética a partir de
dados obtidos durante o cruzamento da espagonave VEX por essa regido para o
intervalo entre 2006 e 2008. Para desenvolver esse estudo, fez-se necessario ter
conhecimento do momento em que a espagonave passou pelas fronteiras de plasma que
limitam a bainha magnética (frente de choque e MB). Como mencionado na secao 3, 0
catalogo de fronteiras para os primeiros anos da missdo VEX (2006-2010) criado por
Martineczs et al. (2008) foi utilizado. Para que possamos expandir este estudo para todo
intervalo da VEX (2006-2014), este catalogo precisa ser completado. Nesta secdo as
fronteiras de plasma da magnetosfera de Vénus sdo identificadas através de dados
obtidos durante o cruzamento da VEX por cada uma delas.

Essa andlise consiste em delimitar as fronteiras entre os meses de janeiro a dezembro de
2012. Na Figura 8 ¢é apresentado um exemplo da identificagdo das fronteiras. Utilizamos
dados fornecido pela espagonave VEX, com uma lista de intervalos que VEX orbita no
maximo a 4 raios de Vénus de distancia. Posteriormente esses dados foram processados
e plotados pelo software CCATI, obtendo os graficos do espectro dos elétrons, ions e 0
campo magnético.

Observa-se na Figura 8 uma diferenca de fronteiras, na Figura 8 ndo conseguimos obter
a entrada e saida da fronteira PEB como na Figura 5. Isso é devido ao fato do caminho
da érbita percorrida do satélite ser diferente, por essa diferenca obtemos dificuldades em



determinados gréficos gerados pelo CCATI para identificar as fronteira 3 e 4, PEB. Para
identificar todas as fronteiras foram utilizados os critérios definidos por (MARTINECZ,
2009).

A fronteira 1 e 6, frente de choque, pode ser observada através um aumento repentino
na amplitude em todas os trés graficos. Na fronteira 2 e 5, barreira magnética, a entrada
é caracterizada por um decaimento da densidade de elétrons e ions e um aumento na
intensidade do campo magnético devido ao empilhamento das linhas de campo. Na
saida da MB um crescimento no espectro de elétrons e ions € observado, assim como a
diminuicdo da magnitude do campo magnético. Nas fronteiras 3 e 4, a uma dificuldade
maior para sua identificacdo, porém nas fronteiras identificadas observa-se os elétrons
de baixa energia no espectro de elétrons. Em certas situacdes a uma falha no espectro do
campo magnético como na Figura 5.
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Figura 8: Gréfico gerado no CCATI com dados da VEX para identificar as fronteiras.

Essa identificacdo tem a sua importancia devido ao fato de que com esses dados
obtemos os intervalos em que a VEX cruza a bainha magnética de Vénus, assim
conseguindo fazer uma analise como na seccéao anterior.



5 CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho, o bolsista desenvolveu habilidades e conhecimentos na area de fisica de
magnetosferas planetarias. Além disso o bolsista adquiriu dominio de uma importante
ferramenta de anélise de séries temporais, a transformada wavelet.

Pode se concluir que na regido da bainha magnética de Vénus, observou-se que as
frequéncias principais ocorrem entre 5-20 mHz no ano de 2006 a 20008, semelhante ao
resultado obtido por (SOUZA, ECHER, et al., 2016) para a bainha magnética de Marte.

Conforme cronograma do projeto, 0os proximos passos serdo os de determinacdo dos

histogramas dos periodos identificados pelo software CCATI e uma interpretacdo e
comparacédo dos resultados obtidos.
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