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Resumo

Este trabalho tem como objetivo explicar como funciona um dos objetos mais importantes
para vida na Terra: a magnetosfera, descrever suas estruturas e como elas sdo formadas
por meio dos estudos da fisica de plasmas e também mostrar que essas estruturas ndo sao
exclusivas da Terra, mas existem outras magnetosferas em planetas como Japiter e Saturno.
Neste trabalho também ha experimentos feitos no Laboratorio de Fisica de Plasmas da
Universidade de Brasilia (LFP/UnB) para mostrar como é feito diagndstico de plasmas
espaciais. Este trabalho tambem aborda, um estudo sobre a influéncia do Sol no ambiente
espacial. Essa area é conhecida como Clima Espacial.

Palavras-chave: Fisica de Plasma. Terra. Magnetosfera. Clima Espacial.



Abstract

This paper aims to explain how one of the most important objects for life on Earth works:
the magnetosphere, describe its structures and how they are formed through plasma physics
studies, and also show that these structures are not exclusive to Earth, as there are other
magnetospheres on planets like Jupiter and Saturn. This paper also includes experiments
conducted at the Laboratorio de Fisica de Plasmas of the Universidade de Brasilia (LFP/UnB)
to demonstrate how space plasma diagnostics are performed. Additionally, this work ad-
dresses a study on the influence of the Sun on the space environment, an area known as
Space Weather.

Keywords: Plasma Physics. Earth. Magnetosphere. Space Weather.
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1 Introducao

As magnetosferas sdo estruturas geradas por influéncia de um campo magnético que
envolve determinado corpo celeste. Quase todo corpo que apresenta ter um dinamo no seu
interior gera um campo magnético em sua volta, funcionando de maneira similar a um
dipolo magnético.1No caso do planeta Terra, o campo é formado por conta do nlcleo externo
liquido, que, por conta da sua rotacdo, gera um campo magnético, e, por consequéncia, a
magnetosfera - (Fig. 1.1).

Fonte: (Moldwin, 2022)

A magnetosfera é o volume espacial ao redor de um objeto astrondmico, que é con-
trolado pelo campo magnético do objeto. A magnetosfera terrestre, por sua vez, € a regiao
formada pelo campo magnético terrestre, que interage com vento solares 2 e protege a

1 Dinamo éum mecanismo pelo qual a Terra geraum campo magnético por meio da inducdo eletromagnética,
0 campo €é gerado por fluidos condutores de eletricidade em rotagéo e conveccéo.

2 \entos solares sao particulas carregadas expelida pelo Sol que permea o Sistema Solar
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superficie terrestre da radiacéo.

Acredita-se que o efeito seja gerado pela rotacdo do material pastoso, que é feito de
ferro e niquel (Boehler, 1996), que comp®e a regido mais externa do nucleo do planeta, que
passa a atuar como um imd gigante. Mas a dindmica dessa polarizagdo ainda ndo é muito
bem conhecida.

Um polo magnético segue a orientacdo do dinamo dentro do planeta, que ndo fica
apontando para o polo geografico. Analisando rochas na superficie e a baixo dela na Terra,
conseguimos observar que 0 campo magnético se inverte, ndo se sabe o motivo(Faria etal.,).

O magnetismo do planeta se comporta como um escudo protetor contra particulas
energeéticas possivelmente nocivas emitidas pelo Sol, além de proteger de parte da radiagdo
cdsmica, que, de outra forma, incidiria sobre a superficie, fazendo com que a Terra se tornasse
um ambiente pouco hospitaleiro a vida.

Semelhante a estrutura da atmosfera que é dividida em camadas, a magnetosfera
também é dividida em secBes, sendo as mais conhecidas a magnetosfera interna e a magne-
tosfera externa. Desde a antiguidade, os seres vivos utilizam o campo magnético para varias
aplicacGes. Uma delas é a bussola. O primeiro registro que se tem de bussolas é que elas
foram criadas na China no século 1.3E o mais importante, para proteger a Terra de CME
(Coronal Mass Ejection)4, ventos solares que surgem no Sol que bombardeiam os planetas
do sistema solar a quase todo momento.

Nessas estruturas, é possivel encontrar plasma, um estado da matéria que atende a
algumas caracteristicas. Uma regido famosa é o cinturdo de Van Allen, descoberto em 1958
por James Van Allen (1914-2006) na missdo Explorer I. O cinturdo de Van Allen é uma regido
com particulas carregadas positivamente e negativamente, presas por conta da magnetosfera
terrestre.

Existe um grande acimulo de particulas carregadas provenientes de ventos sola-
res, essas particulas ficam presas no campo magnético da Terra, podendo influenciar na
atmosfera. Uma das influencias visiveis sdos as auroras, interac@es de particulas carregadas
provenientes do Sol que ficam presos em espelhos magnéticos na magnetosfera, ate sair pelo
cone de perdas e irem em dire¢do a atmosfera.

1.1 Motivacao

Este trabalho tem como propdsito estudar as magnetosferas e o clima espacial no
Sistema Solar. Observa-se que esse tema esta sendo amplamente divulgado em sites de
noticias entre os meses de julho a dezembro de 2024, especialmente em relacdo ao pico do

3 Algumas espécies de aves se localizam a partir do campo magnético.
4 CME é uma ejegdo de plasma proveniente da coroa solar na regido da heliosfera.
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ciclo 25 de atividade solar. Infelizmente, também tém circulado desinformacdes sobre ventos
solares e sua influéncia na Terra. E fundamental destacar como a magnetosfera terrestre
desempenha um papel vital na prote¢do do desenvolvimento da vida contra particulas
energizadas e radiacdo cosmica.

Para complementar o tema, abordamos um estudo das magnetosferas de outros
planetas. Essas magnetosferas fornecem informacdes valiosas para a compreensdo desse
fenémeno e demonstram que ele ndo é exclusivo da Terra.

Além disso, a anélise de plasmas é essencial para compreender esses processos. Por-
tanto, realizamos estudos e experimentos sobre conceitos basicos de fisica de plasmas, que
serdo discutidos ao longo deste trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Nosso objetivo é ampliar o conhecimento sobre a interacdo Sol-Terra no contexto do
clima espacial, bem como explorar a relagdo entre plasmas e a magnetosfera. Este trabalho
visa explicar como ocorrem as magnetosferas em geral. Mostrar seu funcionamento e como
séo formadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste estudo sobre magnetosferas, e definir os seguintes
topicos:
» Objetivo Especifico 1. Explicar a Fisica de Plasmas.
» Objetivo Especifico 2: Demonstrar experimentos laboratoriais com plasmas.
» Objetivo Especifico 3: Descrever a Magnetosfera na Terra.

» Obijetivo Especifico 4: Descrever a Magnetosfera em Gigantes Gasosos do Sistema
Solar, como de Japiter e Saturno.

 Objetivo Especifico 5: Descrever o clima espacial.

» Objetivo Especifico 6: Descrever o ciclo solar.
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2 Plasmas (origem, conceitos e historico)

O campo de estudo é a fisica de plasmas, com varias aplicagdes que se estendem por
varias disciplinas. Pode-se observar plasmas e seus efeitos na natureza, como, por exemplo,
auroras boreais e austrais, que sao reacGes de particulas carregadas com o campo magnético
terreste, em relampagos, bem como em estrelas.

Os primeiros conceitos de plasmas surgiram em meados do século XIX, mas sé no
século XX os conceitos foram bem sedimentados.

2.1 Desenvolvimento da Fisica de Plasmas

Ao longo da histdria, fisicos e engenheiros desenvolveram um conhecimento sobre
eletricidade e magnetismo para descrever o que seria o plasma. Um dos nomes relevantes
para esse desenvolvimento € o de Michael Faraday (1791-1867), fisico experimental do século
XIX, um dos principais responsaveis por descobrir as leis fundamentais do eletromagnetismo
classico.

No final do século XIX, Sir William Crookes (1832-1919) desenvolveu um equipa-
mento em que € possivel criar plasma a partir de descarga de um gas sob baixa pressdo - Ver
Fig. 2.1. A partir desse experimento, foi possivel desenvolver compreender melhor sobre a
area e os fendmenos envolvidos. Ademais, foi a partir desse experimento que estabeleceram
a Lei de Paschen, lei que relaciona tenséo e a pressdo dentro do tubo.

Figura 2.1 - Foto do tubo de Crookes Fonte: (Giakoumakis, 2022).

O plasma havia sido descoberto, mas o termo so foi introduzido por Irving Lang-
muir (1881-1957) no ano de 1928, que criou esse termo para estudar esse estado de gas
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ionizado da matéria que se comporta de forma semelhante a um fluido eletricamente con-
dutivo. O artigo de 1928 (Langmuir, 1928) foi o primeiro trabalho em que um gas ionizado
foi chamado pelo nome de “plasma”.

2.2 Plasmas espaciais - avancos e descobertas

Em 1927, o fisico Edwards V. Appleton (1892-1965) detectou, por meio da reflexdo
e propagacdo das ondas de radio na atmosfera terrestre, uma camada feita de plasma: a
ionosfera (Appleton, 1947). E possivel observar essa propagacéo na figura 2.2. A partir da
descoberta de plasma na atmosfera, notou-se que o plasma é algo mais comum no universo
do que imaginavamos.

lonospheric reflection
(under normal condition)

Figura 2.2 - Propagagéo de ondas de radio na lonosfera em dois periodos do dia (dia e noite). Fonte:
(Sack, 2023).

Também € interessante citar as missfes espaciais que foram feitas para estudar cama-
das externas, como a Explorer | (1958), que foi o primeiro satélite artificial dos EUA. (Fig
2.2)

O programa Explorer (Fig. 2.3) foi uma das primeiras missdes espaciais dos EUA, e
teve como objetivo a pesquisa nas areas de fisica, heliofisica e astrofisica. Essa missdo foi
responsavel pela descoberta dos CinturGes de radiacdo na Magnetosfera Terrestre, como
pode ser visto na (Fig. 2.4).

Em especial a Explorer | (Fig. 2.4), orbitava a Terra com um perigeu de 360 km e um
apogeu de 2520 km. Acompanhava com um detector de raios césmicos, termémetros, um
microfone; na ponta do foguete também havia um termémetro. (Fig. 2.5)
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Figura 2.3 - Membros da misséo Explorer | segurando o modelo do satélite. Na esquerda, William
Pickering; no meio, o diretor do laboratdrio de propulsores ajato, James Van Allen; e a
direita, Wernher von Braun. Fonte: NASA/JPL-Caltech.

Low-Earth Orbit (LEO)
International Space Station
230 miles '

Figura 2.4 - Missao Explorer | passando pelo cinturdo de Van Allen. Fonte: NASA.

Figura 2.5 - Equipamentos no satélite da missdo Explorer I. Fonte: NASA
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3 Fisica de Plasmas- Conceitos basicos

3.1 Definicao do plasma

Para formalizar a fisica de plasmas, vamos nos basear no livro do (Chen, 2012).
Plasmas sdo frequentemente descritos como o “quarto estado da matéria”, além dos estados
solido, liquido e gasoso. No universo, apenas 5% de sua massa € feito de matéria bariénica, ou
seja matéria feita a partir de protons, néutrons e elétron, sendo que 99% dessa quantidade é
feita de plasma. Normalmente, o plasma existe apenas no vacuo ou em baixissimas pressoes,
pois, em uma atmosfera, as moléculas do ar fazem com que o plasma esfrie, acontecendo
que ions e elétrons se recombinem.

O plasma presente em uma magnetosfera normalmente tem origem no Sol, essas
particulas ficam presas em espelhos magnéticos formados na magnetosfera. Esse plasma
interage de tal forma que é possivel observar essa interacdo da superficie e de fora, € possivel
observar reconexdes magnéticas, que é o evento que ocorre quando duas linhas de campo
magnético com sentidos opostos se encontram, se rompendo e se reconectando, liberando
uma quantidade alta de energia. Também protege a superficie do planeta de colisbes “diretas”
com o vento solar.

3.2 Caracteristicas do Plasma

Os plasmas possuem varias caracteristicas unicas que os distinguem de outros esta-
dos da matéria. Uma delas € que o plasma tem a caracteristica de quasi-neutralidade, ou
seja possui cargas positivas e negativas, mas, na somatdria, tem comportamento neutro e
apresenta comportamentos coletivos.

Ainda ha trés propriedades que um gas ionizado precisa ter para ser considerado
plasma: a frequéncia tipica de oscilacdes do plasma (mt), a “Esfera de Debye” (Ad) e o
numero de particulas dentro de XD é conhecido por ND. As condigdes seriam:

« Ad « L, isso significa que a esfera de Debye deve ser muito menor que o comprimento
do plasma (L)

* Nd ~ 1, isso significa que o numero de particulas dentro da esfera de Debye deve
ser muito maior que 1.

e mt > 1, o produto da frequéncia tipica de oscilacbes do plasma (&) e o tempo médio
entre as colisdes com atomos neutros (r) deve ser maior que 1para ter um plasma e
nao um gas neutro.
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3.2.1 Quasi-neutralidade

O campo elétrico E perturbativo que, eventualmente, surge no interior de um plasma
(com dimensdo L) deve anular-se (blindagem de Debye) para distancias L » Ad, sendo Ad 0
comprimento de Debye.

Para valores de L no interior da “esfera de Debye”, isto é L < Ad, temos:
V20~ 0N ne"UaENO (3.1)
Para valores de L fora da “esfera de Debye”, isto é L > XD, temos:

V20=0" ne=ntaf =0 (3.2

3.2.2 Numero de particulas (Nd) na Esfera de Debye

O namero de particulas que interagem coletivamente, no interior da esfera de Debye,
deve ser grande o suficiente para que a blindagem de campos elétricos seja eficiente.

4XA.| gK'I})B

N
Na =nV =n---= = 3098 , (3.3)

n2
em que KT é atemperatura em eV (elétron-Volt).

Para que haja eficiéncia na blindagem (comportamento coletivo), o numero de parti-
culas dentro da esfera de Debye deve ser Nd » 1

3.3 Conceito de Temperatura

O conceito de temperatura é importante para quantifica o estado de um gas. E muito
importante ter em mente que a temperatura esta na verdade, associada a energia de movi-
mento das particulas constituintes do gas.

Para um gas em equilibrio térmico, a maneira pela qual as velocidades das particulas
do gas estdo distribuidas é dada por uma funcéo conhecida como fun¢éo de distribuigdo de
velocidades maxwelliana, conforme a Equacéo 3.4 abaixo (para o caso unidimensional):

f (u) =Ae~ : (3.4)

- Ve 2 7 - - 7 - Ve 7 7
em que u é a velocidade da particula, é a energia cinética das particulas do gase A ¢
uma constante. Para calcular A é sé substituir a Equacdo 3.4 na expressao de densidade de
particulas no gas:

n=f fdu® A=nj——— . 35
J-"Jy() \2beT)| |(< }
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3.3.1 Valores médios

A partir das defini¢Bes da Fisica Estatistica, conhecida a funcéo de distribuicdo de
velocidades das particulas do gés, os valores médios de grandezas macroscépicas podem ser
encontrados.

A Equacéo (3.6) abaixo permite encontrar a velocidade média das particulas do gas,
ou a velocidade térmica (ou seja, a velocidade mais provavel da particula entre todas aquelas
da distribuicéo) para o caso unidimensional.

£0 f (Wudu _  (2KbT\2 (36)
M= -m N =Mvth = (3.6)
i-o f (u) dU "m '

Da mesma maneira, a energia media das particulas (ou seja, a energia mais provavel)
pode ser calculada segundo a Equacéo 3.7.

i 0 mj2f (u) du

E =Eav = (3.7)
Joof (u)du

Para resolver a Equacéo. 3.7 irei substituir a Equacédo. 3.4 na equacao acima e realizar
uma mudanca de variavel, isto é:

Y n gy ISR (38)

Finalmente, utilizando a técnica de integracdo por partes para resolver a Equacao 3.8,
a energia média do gas € determinada segundo a Equacédo 3.9

mvit  KbT . N
Eav=-" = (3.9)

Portanto, a temperatura pode ser identificada com a energia cinética média das
particulas do gas, através de KT.

Vale lembrar que para o caso tridimensional, a energia média é:

KbT
Eav = SKbT (3.10)

3.4 Equacao de Saha

De acordo com o livro (Chen, 2012), para caracterizacdo de plasmas espaciais, espe-
cialmente em plasmas em estrelas, é possivel extrair algumas caracteristicas desse plasma
utilizando a equacéo de Saha, sendo elas a temperatura, a densidade e principalmente o
grau de ionizagdo do plasma.
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A equacdo de Saha (3.11) mostra a relacdo de ionizacdo esperada de um gas em
equilibrio térmico. Ela € descrita como a razdo entre a densidade de gases ionizados e a
densidade de gas neutro, i. €.,

—- 24 ‘105 ----- exp----—- -, 3.11
« - p (k }

nessa equacdo, nt é a densidade de gas ionizado em metros cubicos e nn a densidade de
gas neutro em metros cubicos. KB = 1,38 « 10-23 J/K ¢ a constante de Boltzmann, T é
a temperatura do gas em Kelvin, e Ut é a energia de ionizacdo do gas que esta utilizado,
podendo ser escrito como Ut = Ua —Ub, visto na equagdo 3.12.

Elemento U(eV)
Hélio (He) 24,59
Argdnio (Ar) 15,76
Nitrogénio (N) 14,53
Hidrogénio (H) 13,60
Oxigénio (O) 13,62
Mercdrio (Hg) 10,44
Saédio (Na) 514
Ferro (Fe) 7,87
Potassio (K) 4,34
Césio (Cs) 3,89

Tabela 3.1 - Potencial de ionizagdo (U) de alguns elementos para a primeira camada eletronica. Fonte:
(Bittencourt, 1995)

De acordo com a referencia (Bittencourt, 1995), a equacédo de Saha pode ser demons-
trada assim, denotando que nae nb sdo similares aos “n”’ da equacdo 3.11, é a densidade de
particulas com as energias Ua e Ub, a razdo de nafnb fica:

= %tl) eexp ~{u’ Lo Ub) , (3.12)

em que ga e gb sdo “pesos estatisticos” associados com as energias Ua e Ub (fatores de
degenerescéncia). Levando em conta um sistema de duas particulas (que apresenta somente
duas energias Uae Ub, respectivamente), a fracdo a, que corresponde ao indice de todas as
particulas, fica:

_ ha na(na )1 -1 (ga/gb)e exp(-U/KT)

= - - ; . 3.13
a (na+nb) nb\nb ) (ga/gb)e exp (-U/kT) +1 (3.13)

Em um caso de ionizagdo, o estado a é o numero de particulas ionizados, e o0 estado b
é um estado neutro, a fragdo vai ser a = 0,5, ou seja, na = nb pode determinar a temperatura
como: ( N

9 B kT|/2) {;’ '1421
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T,* T

Figura 3.1 - Func&o de a pela temperatura Fonte (Bittencourt, 1995)

=" 2=k ainlgaghy 315

sendo possivel ver no gréafico da Fig. 3.1 de a e T utilizando a Equacéo (3.13).

E, para finalizar, ainda de acordo com o autor Bittencourt (Bittencourt, 1995), igno-
rando as pequenas interacdes de potencial de ions e elétrons livres dentro de um plasma, os
fatores de degenerescéncia (ga e gb) podem ser calculadas utilizando a mecéanica quantica,

obtemos: / A

aa I2nmek T\ 1 3 2 31

7 h% )\hi —2,4010ﬂT2hi, (3.16)
em que “h” é a constante de Planck, podendo substituir em 3.12 e achar a equacgéo de Saha

descrita no inicio desse subtopico em na equacgéo 3.11.

Portanto, vale destacar que nem todo gas ionizado é considerado plasma, ele tem que
seguir uma série de defini¢Bes e caracteristicas.

3.5 Dinamica do plasma em um campo magnético

Se baseando no livro (Chen, 2012), € possivel demonstrar a dindmica do plasma em um
campo magnético utilizando os seguintes passos. Quando particulas carregadas se descolam
em direcdo perpendicular aum campo magnético, a particula realiza um movimento circular
em um plano perpendicular ao campo magnético B, é possivel observar isso utilizando a
Forca de Lorentz:

F=qjix 5+1i?) , (3.17)

em que F é aforca de Lorentz, que é a carga da particula sendo estudada, v a velocidade da
particula e 5 é o campo magneético.
Em termos da componentes X, y ez, a Equagéo 3.17 se transforma no seguinte sistema
de equagdes:
=gEx +qBVy
, meh. =-qgBVx (3.18)

™AW = 0z
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A solucdo da componente z da equagdo de movimento, sugere um movimento retili-
neo acelerado ao longo de z, segundo a equacao:

As 2 componentes transversais da equagdo de movimento em (3.17) estdo, novamente
acopladas, portanto vou desacopla-las. Para isso, vamos utilizar a definicdo de frequéncia
ciclotropica, diferenciar no tempo a componente emy e substituir o resultado na componente
em X.

d dvk
m~%l\\7:iUc-dT
(3.20)
dwx = M
m a = m iTNtX/y
d2vy 0,ex
A XT - -tc(-g +vy) (321)

Irei reescrever a Equacéo (3.21), sem perda de generalidade, da seguinte maneira:

& (L1 +vy=-“2(ti+v> (322)

Com a solucéo para Equacdo (3.22), obtive a velocidade de derivaemYy:
. Ex
Vy = £iVtexp(ioxt) - T (3.23)

Substituindo a solucdo de (3.23) na componente y do sistema (3.20) € possivel deter-
minar W :
VX =y+ exp IMct (3.24)

As solugbes 3.19, 3.23 e 3.24 indicam um movimento helicoidal das particulas car-
regadas em um campo magnético com uma deriva do centro guia na direcdo -y devido aos
campos E eti uniformes e cruzados.

A expressao para uma particula num campo magnético, considerando um campo
gravitacional que age numa Unica particula de massa m e carga elétrica g, que posteriormente
é submetida a um outro campo, terd como velocidade de deriva do centro guia a seguinte

expressao:

~ mg xti

vg:-q tio (3.25)

em que “g” é a aceleracdo da gravidade e “m ™ é a massa da particula. Vamos considerar um
campo magnético da Terra, cujo é curvado e um campo ndo uniforme, a velocidade de deriva
total, deve ser a soma das velocidades de deriva devido a curvatura de ti e do gradiente de ti:

AN | = ¥ (V2+21 ) e (326)
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Um jeito simples de ver esse tipo de movimento € utilizando a regra da méo esquerda
para particulas negativamente e utilizando a regra da méo direita para particulas positivas.
O campo magnético é descrito pela equagdo de Biot-Savat:

B =£0 rJ(iQx(r-r)
() 4nJv [r-rf ' ’
em que B (r) é o campo magnético no ponto r, /i0 € a permeabilidade do vacuo, J(r-)
é a densidade de corrente no ponto r-,e V é ovolume do plasma.
Em geral, uma particula num campo magnético, que posteriormente é submetida a
um outro campo, terd como velocidade de deriva do centro guia a seguinte expressao geral:

- 1F x5

. B2 VF = - (3.28)

Com essas equacdo descritas a cima, é possivel demonstrar um movimento helicoidal
das particulas carregadas no campo magnético, variando a sua trajetoria dependendo da
carga e orientacdo que essas particulas chegam.

Na magnetosfera, particulas carregadas ficam presas em uma especie de garrafa
magnética ndo uniforme como demonstrado na Fig. 4.3

3.5.1 Equacgdes de MHD

Seguindo o livro (Chen, 2012), para estudar o movimento do plasma em um regime
com campos magnéticos, existem as equacdes de magneto-hidrodindmica (MHD), que
representam um conjunto de equagGes que descrevem a mecanica dos plasmas na presenca
de campos magnéticos.

3.5.1.1 Equacbes de Maxwell

Para entender melhor as equac6es de MHD ¢é preciso mostrar as equacgdes de Maxwell,
pois aquelas equacdes séo uma combinacgédo das equacdes da hidrodindmica e das equagdes
de Maxwell. As equacdes de Maxwell sdo dadas pela Tabela 3.2

3.5.1.2 Equagéo de Continuidade dos Fluidos
A equacéo de continuidade para fluidos é uma expressdo da conservacgdo da densidade,
isto é _
dni .
+V~A(njuUj) =0, (3.29)

em que o indice ‘§” indica “i” para ions e “e” para elétrons, e “n” e “u” sdo as densidades
para conservacao da densidade.
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Lei Forma global Forma local

Gauss (eletricidade) SE-dA =% V-E=R
S
Gauss (magnetismo) §B-dA =0 V B =0
S
Faraday f =-d (/ érdA) V XE =-8§
c \S f

Ampére-Maxwell  j>B «dl =fDJreal +10°0 dj ff E «dA\ Vv x B ={I0Jreal + W00
C \S

Tabela 3.2 - Equacdes de Maxwell em suas formas global e local.

3.5.1.3 Equacéo de Movimento

Uma adaptagdo da equacdo de Navier-Stokes é a equacdo o movimento do plasma,
que é fundamental para entender sua dindmica. Essa equacdo leva em conta diversos fatores,
sendo eles a pressdo, a gravidade e a forca eletromagnética de Maxwell-Lorentz:

dv

Py F(VV) v =-Vp +JxB+pg, (3.30)

em que p € a pressdo do plasma, J é a densidade de corrente, B € 0 campo magnético, g é a
aceleracdo gravitacional e v é a velocidade do plasma.

3.6 Experimentos béasicos em fisica de plasmas

@) estudo de plasmas requer técnicas de diagnostico avancadas para medir proprieda-
des como temperatura, densidade e composicao ionica, nessa se¢do sera discutida pardmetros
que sdo possiveis obter e experimentos basicos realizados em laboratério.

Para compreender melhor os conceitos basicos da fisica de plasmas, é importante
visualizar resultados de diagnoésticos de plasmas em feitos em laboratdrio e entender como séo
extraidos. Como por exemplo em satélites que sdo usados para fazer diagndsticos de plasmas
espaciais utilizam sondas de Langmuir para extrair densidade eletrénica, temperatura, a
partir desses parametros é possivel realizar.

3.6.1 Caracterizagdo de plasmas - Curva de Paschen

Antes de desenvolvermos o significado da Curva de Paschen, irei definir alguns paréa-
metros na ionizacgdo de gases, como emissdo de elétrons primarios, secundarios e descarga
de Townsend.

Em condigdes normais de pressao e temperatura, um gas sempre terd &omos neutros,
ions e elétrons. Temos radioatividade no solo e estamos envoltos por radiacdo cdsmica e raios
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UV, a densidade de cargas oscila em torno de 1000 ions por centimetro cubico (Howatson,
2013).

Ha um equilibrio em que a taxa de producdo de ions e elétrons € contrabalanceada
pela taxa de recombinag¢do. Olhamos para um sistema fechado livre de campos elétricos
externos. Ao aplicar um campo de baixa tensao, surgira um movimento de cargas (corrente)
pelo gas. Com niveis de tensdo baixos, essa corrente perturbativa ndo é suficiente para
quebrar o equilibrio. Porém, com niveis elevados de tensdo, a corrente induzida consegue
desequilibrar essa relacdo, seja por colisdes ionizantes ou aumento das recombinagdes.
Existe um momento em que a corrente alcanca um patamar de saturagdo, independente
do aumento de tensdo (Howatson, 2013). As cargas que chegam aos eletrodos é igual ao
numero de cargas sendo criadas pelos diversos processos:

dn
J=eD -, (3.31)
em que ‘§” é a densidade de carga, D é a distancia entre os eletrodos, e é a carga do elétron e
é a taxa de producdo de particulas carregadas por unidade de volume, assumindo que
todas estdo com cargas unitarias. Esta densidade independe do valor do campo elétrico ou
da mobilidade, e é conhecida como corrente de satura¢do (Howatson, 2013).

Analisando um gas em baixa pressao, com pequenos hiveis de tensdo e em condicdes
normais de pressao e temperatura, a descarga possui um brilho baixissimo. Onde a producédo
de cargas elétricas induzidas é comparavel com a criacao de pares ions e elétrons de fontes
externas como o vento solar. Estando na regido de saturacdo, o potencial do campo elétrico
pode ser aumentado até que a corrente comeca a aumentar novamente, atingindo a regido
conhecida como descarga caracteristica de Townsend (Howatson, 2013), e pode ser vista na
figura 3.2. O valor de VB é conhecido como tensdo de ruptura e pode atingir valores entre
500 volts e alguns milhares de volts.

Ao aumentar a intensidade do campo elétrico, os elétrons sdo acelerados com mais
energia, aumenta-se também as colisGes e ionizando &tomos neutros, que por sua vez gera
mais elétrons, o que faz com que a corrente para a regido de ruptura, como se mostra na Fig.
3.2, com niveis mais altos de corrente trafegando pelo gas.

Com isso, Townsend introduz o conceito de primeira ionizagdo (a), sendo definido
como o numero de colisdes ionizantes realizadas por umm elétron ao viajar por 1 cm na
mesma dire¢do do campo elétrico. Este conceito esta relacionado com a sec¢éo de choque dos
elétrons. (Howatson, 2013).

Considerando um aumento na quantidade de cargas dn, sobre uma distancia dx,
cruzando um plano a uma distancia x do catodo. Teremos:

dn =andx. (3.32)
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Figura 3.2 - Curva caracteristica da Descarga de Townsend. Fonte: (Howatson, 2013).

A corrente total i depende da distancia entre eletrodos e do coeficiente de townsend.
A figura 3.2 traz a relagdo entre o campo elétrico e o valor do coeficiente de townsend, sendo
fixado as distancias e as condigfes normais de pressdo e temperatura do gas.(Howatson,
2013).

Integrando todo o caminho entre o catodo e este plano, teremos:
(3.33)

ou entdo se a for independente de X, vai obter:
n = nQeax, (3.34)

em que n0é o nimero de elétrons por segundo deixando o catodo (Howatson, 2013).

Agora, se 0 espagamento dos eletrodos é d, entdo a corrente no gas, assumindo que
nenhum elétron seja perdido atraves da difusdo, seré calculada por:

I =nleaad = ilead, (3.35)

em que i0¢é a corrente eletronica no catodo e € dependente unicamente do efeito fotoelétrico
(Howatson, 2013).

A diferencga i - i0é a corrente de ions positiva no catodo e é o resultado de todos os
choques ionizantes realizados por elétrons no gas. Os elétrons gerados nestas colisdes sdo
conhecidos elétrons primarios, e o valor de corrente i pode ser ordens de grandeza superior
a io.

Caracterizar um gas conhecendo, entre outras grandezas, a pressao e temperatura,
sendo que a Ultima pode influenciar a possibilidade de ionizacdo nas colisGes e as energias
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aleatorias. Nos choques, a transferéncia de energia cinética dos elétrons para 0s atomos
neutros pode ser desconsiderada, mantendo a temperatura do gas constante. Além disso,
onde utilizar a pressdo no lugar da densidade, de forma a escrever a seguinte equagéo:

a =p f (EeA), (3.36)

em que p é apressdo do gas, E é o campo elétrico, e é a carga de um elétron, X é livre caminho
médio entre todas as colisdes, e f é uma funcgdo arbitraria qualquer (Howatson, 2013).

Em uma temperatura do gas constante, em que fazer uma aproximacao em A <x(1/p),
portanto:

-
a=pF—, (3.37)
P

em que F é uma funcéo arbitraria de forma similar a f. Podemos também escrever como:

p="(p)°* (338)
em que * possui uma forma similar a f, visto que e é constante. A forma de * foi primeiro
calculada de forma aproximada por Townsend, que obteve o seguinte resultado:

a

2= pe-P, 3.39)"

P
em que A e B sdo constantes que dependem do gas utilizado. Apesar de trazer resultados

proximos aos experimentais, isto ocorre apenas sob uma regido restrita de E/p (Howatson,
2013).

Tirando a medida de a, para condigdes especificas de E e p, em um experimento
que varia a distancia d e mensura o valor de i, enquanto i0, E e p sdo mantidos constantes.
Curvas tipicas de a e p em alguns gases sao ilustrados na Fig. 3.3.

A proporg¢do + é comumente chamada de fator de multiplicacéo eletrénica. Um ponto
a ser levado em consideracao é que a densidade de corrente j ndo é utilizada pois a difuséo
reduz a densidade de corrente a medida que aproximamos do anodo (Howatson, 2013).

3.6.2 Tubo de Crookes

O Tubo de Crookes é um dispositivo que gera plasma utilizando descargas de corrente
continua. Ele consiste em um tubo de vidro com dois eletrodos conectados a uma fonte de
corrente continua e uma bomba de vacuo para regular a pressdo. Quando a fonte é ligada,
cria-se um campo elétrico entre os eletrodos, ionizando o gas presente e podendo gerar
plasma.

Dentro do tubo de Crookes, o plasma apresenta varias regides claras e escuras. Essas
caracteristicas permitem aferir a densidade de ions e elétrons e também o potencial dentro
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Figura 3.3 - Coeficientes de primeira ionizacao para Argonio, Nitrogénio e Hidrogénio. Fonte: (Howat-
son, 2013).

Figura 3.4 - Regibes do plasma no tubo de Crookes. Fonte: (Staack, 2008)
do tubo. Nos plasmas fracamente ionizados, as particulas carregadas colidem principalmente
com atomos neutros e moléculas. A secdo transversal para essas colises é dada por:
G = :
em que an é tipicamente da ordem de 10-20 - 10-19m2. A frequéncia de colisdo é:

vn =nnan(v>

o caminho livre médio é:

(v>= 1
vn - nnane

3
Amfp
Para gerar plasma, é necessario atingir um ponto de avalanche i6nica. Onde a tenséo
é suficiente para ionizar o gas entre os eletrodos.

Isso é descrito pela Lei de Paschen, que relaciona a diferencga de potencial necessaria
com a pressdo e a distancia entre os eletrodos:
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v = B(pd)
C+liIn(pd)”’

emque C=Ina- Inil+11eB eC sdo constantes dependentes do gas.

Pressure * Electrode Spacing | (mm Hg) x cm

Figura 3.5 - Curva de Paschen para diversos elementos. Fonte: (Wittenberg, 1962)

Na Fig. 3.5 € possivel observar alguns exemplos ja catalogados de diversos gases,
sendo a curva do “Air” o que obtemos nesse trabalho.

Os dados experimentais obtidos para diferentes valores de p *d e a tensdo correspon-
dente estdo apresentados na Tabela 3.3. Esses dados seguem a curva da Lei de Paschen.

ped a(ped) V(volts) a(V) p-ed a(ped) V(volts) a(V)

0.350 0.05 460 23.00 0.900 0.05 272 13.60
0.360 0.05 440 22.00 0.995 0.05 285 14.25
0.390 0.05 380 19.00 1 0.05 270 13.50
0.430 0.05 345 1725 1100 0.05 280 14.00
0.455 0.05 300 15.00 1.130 0.05 320 16.00
0.550 0.05 290 1450 1.240 0.05 330 16.50
0.600 0.05 270 1350 1.340 0.05 350 17.50
0.560 0.05 260 13.00 1.350 0.05 300 15.00
0.700 0.05 265 1325 1440 0.05 420 21.00
0.750 0.05 245 1225 1750 0.05 440 22.00
0.850 0.05 268 1340 1960 0.05 480 24.00
0.800 0.05 270 1350 2 0.05 470 23.50
0.900 0.05 272 1360 2160 0.05 507 25.35

Tabela 3.3 - Dados experimentais e seus erros. Fonte: autor

A partir da tabela 3.3, é possivel gerar o grafico mostrado na Fig. 3.6.

E possivel observar que o gréfico (Fig. 3.6) tem um comportamento muito parecido de
acordo com a lei de Paschen. O experimento mostrou que 0 gas no tubo era principalmente
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Figura 3.6 - Gerando plasma no tubo de Crookes e grafico VBx p *d (torr *cm) (Curva de Paschen).

nitrogénio, o que foi evidenciado pela cor rosa da luz emitida e comparado com a curva de
Paschen.

A curva de Paschen obtida forneceu um modelo quantitativo da relagdo entre a tensdo
de descarga e a pressdo do gas, sendo fundamental para o entendimento das propriedades do
plasma em diferentes condi¢des. O Tubo de Crookes se mostrou uma ferramenta valiosa para
estudar descargas elétricas e processos fisicos em plasmas, contribuindo significativamente
para o aprendizado cientifico e tecnolégico.

3.6.3 Sonda de Langmuir

Atualmente um dos principais técnicas de diagnostico de plasma é a sonda de Lang-
muir. Esse método foi o primeiro método criado pelo Irving Langmuir, servindo para deter-
minar a densidade de elétrons, a temperatura dos elétrons e a corrente de ions a um pequeno
eletrodo metalico ou sonda com diferentes tensdes aplicadas a sonda. Para determinar esses
parametros de um plasma, é colocado uma sonda pequena condutiva dentro do plasma e
observar a corrente na sonda em fungdo da diferenca entre a sonda e o potenciais espaciais
do plasma. O potencial espacial do plasma é apenas a diferenca de potencial do volume do
plasma com respeito ao anodo. Ele cresce em o desbalan¢o da taxa de perda de elétrons e
ions, e depende das condicdes de superficie do anodo e o filamento.

Na imagem 3.7 mostra o perfil esperado do grafico gerado utilizando uma sonda
de Langmuir. Vale ressaltar que a obtencdo dos dados pode ser feita de maneira manual,
mudando a tensdo manualmente, ou pode se utilizar uma varredura utilizando um gerador
de ondas com um amplificador. Note que quando Vp passa do potencial espacial de plasma
(Fs) a corrente coletada é no nivel de saturacdo de elétrons e os ions sdo repelido. Na regido
"B"é totalmente o oposto, nessa regido é possivel determinar a temperatura de elétrons
“Te”, podendo obter a saturacdo de ions e elétrons usando essa temperatura, também sendo
possivel determinar a densidade eletrdnica e ibnica com a temperatura de elétrons.



36

Figura 3.7 - Grafico do comportamento de uma sonda de Langmuir do Livro Fonte: (Wong, 1977)

I-Corrente de saturacdo dos elétrons

Para calcular a corrente de saturagdo de elétrons é analisado a regido onde todos os
elétrons ficam em volta da sonda, € preciso saber a corrente de saturacao dos elétrons (Is),
é possivel observar no gréafico na parte positiva quando o grafico se estabiliza. Usando a
relagéo:

[ KTe \J
\2nmeJ
Usando essa equacdo é possivel determinar a corrente de saturacdo dos elétrons no plasma
sendo estudado.

Is(v) = (3.40)

Is 12nme 12
=u (341)

II-Corrente de saturacdo dos ion

A corrente de saturacdo dos ions (lis) ndo é dada em uma expressao simples. Quando
se tem uma saturagdo de ions, nenhum elétron é atraido pela sonda, entdo Vp deve ser
negativo, utilizando a temperatura em Kelvin, podemos calcular a corrente de saturacdo dos

ions com a seguinte formula:
Iis:nieACa"") (3.42)
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lembrando que A é a superficie exposta da sonda de Langmuir, e € a carga do elétron, mt é a
massa do ion sendo estudado e KBTe é a temperatura em elétron Volts.

_lis,( m )12
=- — 4
™ ei \2K bTe) 243
I1l- Potencial do plasma Vf
E possivel determinar o potencial do plasma de duas maneiras, a primeira usando a
equacao:

R 3.44
Vj e \4dnmej (3.44)

Considerando V = Vf, é possivel colocar os dados obtidos da corrente no grafico em escala
logaritmica, sendo possivel calcular. Também é possivel determinar a corrente de saturacao
extrapolando no gréfico.

IV-Temperatura dos elétrons Te

Para determinar a temperatura dos elétrons é obtido da equacao:

din i e
dVv KbTe (345)
Tambem pode fazer a seguinte aproximacao:
A(InJd]) = _e
- = 4
AV) KbTe (3.46)

3.6.3.1 Tipos de sonda de languir

Existem vérios formatos para uma sonda de Langmuir, podendo ser esférica, cilindrico
e em formato de achatado, como é possivel ver na Fig. 3.8.

Figura 3.8 - Formatos da sonda de Langmuir. Fonte: (Suryana et al., 2021)

E importante lembrar que a cada mensuracgdo é necessario conhecer as suas medidas
para calcular a superficie exposta ao plasma e usar um metal que nao evapore no vacuo.
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3.6.3.2 Resultados e Discussao

A andlise dos dados experimentais, com a curva caracteristica de Langmuir, que pode
ser visto na figura 3.7, permitiu calcular os seguintes parametros:

e Temperatura dos elétrons: 40.847,93 K (aproximadamente 3.52 eV);
» Densidade eletrénica: 6,29 x 1014 m-3;

» Densidade ibnica: 1,03 x 1011 m-3.
Os resultados obtidos mostram consisténcia com a literatura, confirmando que a
sonda de Langmuir utilizada € uma ferramenta eficaz para o diagndstico de plasmas em
experimentos de fisica. Vale tambem lembrar que 1eV = 11604,52 K

I (corrente) x V (tensao)
56-05 =

4e-05m

Da tos experirr entais

3e-05m
2e-05m

le -05 m .

-le -05m

-2e-05m
-150 -100 -50 50 100 150
V(Volts)

Corrente(l) xTensao(V) em escala logaritmica

Figura 3.9 - Curvade Langmuir em gréfico em escala linear e logaritmica, a escala log ajuda observar
0 ponto de saturacao de ions positivos. Fonte:autor

O experimento revelou padrdes consistentes e caracteristicas fisicas preliminares do
plasma, embora alguns dados tenham sido indiretos devido as limitacGes da propria sonda
de Langmuir e interferéncias experimentais.
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3.6.4 Analisador de energia

De acordo com Wong (Wong, 1977), sondas planas para diagnostico de plasma conse-
guem tirar parametros como: densidade e temperatura dos elétrons em um plasma. Para
extrair parametros da energia dos ions, é preciso adicionar um um eletrodo para eliminar
interferéncia dos elétrons, assim sendo possivel medir a temperatura idnica.

Um analisador de energia tem um formato capaz de medir a temperatura ibnica.
Esse dispositivo consiste em um dispositivo com duas malhas com um material condutor
na frente de uma placa coletora, o objetivo da primeira malha (G1) exposta ao plasma €
repelir os elétrons, ela tem um potencial flutuante (ndo é conectado a nenhuma fonte), sendo
possivel passar apenas 0s idns, a segunda malha (G2) é conhecido como descriminador,
essa malha tem uma carga variavel, € conectada a um multimetro para extrair os dados do
plasma, e por fim tem uma placa coletora (P), ela € conectada a uma fonte com uma tenséo
fixa, de acordo com Wong (Wong, 1977), normalmente fixada em 60V .

- t/4'pretn—- -
shaft “

Side vi«w Front visw

Mica thickness a.2mm
Giid: 500 lines/in.CniC.kel)

Figura 3.10 - Esquema de construgédo de um analisador de energia. Fonte: (Wong, 1977)

De acordo com o autor (Wong, 1977), a distancia das grades devem ser da ordem de 1
a 10Ad, em que Ad é o comprimento de Debye. A sonda deve ser posicionada em direcio ao
fluxo de plasma de tal forma que o campo elétrico, criado pelo dispositivo (coletora e grades),
de maneira coaxial ao componente vetorial a ser analisado.

%r =-" r2 (3.47)

em que P é a pressdo do plasma, r é o raio, G é a constante gravitacional, M(r) é a massa
contida dentro do raio r,e p é a densidade do plasma.
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4 Magnetosfera Terrestre

Como ja foi descrito neste trabalho, a Terra tem um campo magnético, formando
uma estrutura parecida com um dipolo magnético. Esse campo magnético é formado por
conta do ferro derretido em movimento no nicleo externo. E possivel se orientar com uma
bussola, mas é importante ressaltar que o norte magnético ndo fica na mesma localizacdo do
norte geografico. De acordo com Moldwin (Moldwin, 2022), o dipolo magnético terrestre
esta inclinado aproximadamente a 11°, com respeito ao eixo de spin.

Figura4.1 - Dipolo magnético terrestre. Fonte: NASA StarGazer.

O espacamento das linhas da Fig. 4.1 representa a intensidade do campo magnético,
que é descrito por essa proporc¢ao:

Bl « (")} . (4-1)

em que B é campo magnético, “r” é a distancia do objeto para o dipolo. Alguns satélites tem
instrumentos que medem o campo magnético terrestre, conseguindo mapear a sua diregéo e
intensidade desse campo. Essas missdes comprovaram a existéncia dessas linhas de forca na
Terra e em outros planetas como Jupiter e Saturno.

4.1 Estrutura da Magnetosfera interna

Na primeira imagem desse trabalho, Fig. 1.1 na pagina 16, € possivel observar as
linhas de campo formadas pelo dipolo magnético terrestre, que corresponde a magnetosfera.

Na magnetosfera, hd uma regido considerada fria - com temperatura em aproxima-
damente 1eV -, contendo um plasma com densidade de, aproximadamente, 1000 particulas
por centimetro cubico, que circula a Terra. Essa regido em questdo é aplasmosfera, a regido
com o plasma mais denso da magnetosfera, que consiste, basicamente, em hidrogénio e
hélio.
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Ovento solar comprime as linhas do campo no lado diurno, e as estica no lado noturno
da Terra. Essas regides estdo a, aproximadamente, 6,6 raios terrestres de distancia, formando
uma espécie de cauda. Nessas regifes que se formam as reconexdes magnéticas. S&o essas
interacdes entre Sol e Terra que geram irregularidades no dipolo magnético, e influenciam a
estrutura da magnetosfera. Fenbmenos assim estdo diretamente relacionados com o cinturdo
de Van Allen, que alberga particulas altamente energéticas em condicBes especificas.

Os cinturdes de radiacao de Van Allen ficam em volta da plasmosfera. Essas regifes
sdo conhecidas por ter particulas altamente energéticas presas na magnetosfera terrestre,
chegando a ter 200 KeV, enquanto os cinturbes de radiacdo tem particulas com um regime
relativistico, cujas velocidades sdo proximas da velocidade da luz e carregam em si uma
grande quantidade de energia cinética.

4.2 A Magnetosfera e sua Relacdo com Plasmas

A magnetosfera terrestre € uma regido dominada pelo campo magnético da Terra,
onde plasmas de origem solar interagem com a atmosfera e 0 campo magnético. Esse feno-
meno é crucial para entender como os plasmas espaciais afetam nosso planeta.

4.2.1 Cinturdes de Van Allen

Os cinturdes de Van Allen (Fig. 4.2) sdo duas zonas concéntricas de particulas carre-
gadas, onde os plasmas sdo capturados pelo campo magnético terrestre.

dipole
field
\ axis * /

outer
Van Allen

Distance
(Earth radii)

Figura4.2 - llustracéo esquematica dos cinturdes de Van Allen. Fonte: (Lowrie, 1997)



42

De acordo com o (Lowrie, 1997), o cinturdo na regido proxima do planeta (inner Van
Allen belt) é constituida de particulas positivamente carregadas, ou seja, majoritariamente de
prétons e mais radiagdo. A parte mas externa (outer Van Allen belt) é constituida de particulas
negativamente carregadas, ou seja, majoritariamente de elétrons.

Durante tempestades solares, essas regides podem variar amplamente, dependendo
da intensidade da tempestade.

4.2.2 Tempestades Geomagnéticas

As tempestades geomagnéticas sdo perturbacgdes temporarias do campo magnético
da Terra causadas por eventos solares que liberam grandes quantidades de plasmas e campos
magneticos. Em situacdes de tempestades geomagnéticas, particulas energizadas ficam
presas na magnetosfera em espelhos magnéticos formados nas linhas de campo.

Uma particula energizada, dentro de um meio com campo magnético e elétrico,
tem um movimento ciclotrénico. O centro guia da drbita da particula fara um movimento
helicoidal até atingir os pontos onde ocorrem a reflexdo e a inversdo do movimento, sendo
possivel observar na Fig. 4.3.

Figura 4.3 - Orbita de uma particula energizada em um campo magnético. Fonte: (Serway; Jewett;
Peroomian, 2000).

No campo de velocidades da particula, existe um cone de perdas, como visto na
Fig. 4.4. Esse cone delimita uma regido com as velocidades paralelas as linhas de campo (V\)
e velocidades perpendiculares (V). O cone serve para exemplificar o limite do movimento de
uma particula que consegue ficar contida dentro do espelho e, quando ela é ejetada significa,
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que a particula saiu do cone de perdas. No caso W < V4, a particula continua confinada
dentro da garrafa magnética, ao passo que, na situacdo em que W > V+, a particula néo fica
confinada, e sai do espelho magnético (Serway; Jewett; Peroomian, 2000).

Figura4.4 - llustracdo do cone de perdas

O experimento com a sonda de Langmuir, descrito nesse trabalho, foi realizado em um
HPT1, que tem uma configuracdo de espelho magnético, como é possivel observar na Fig. 4.5.
O plasma analisado foi das particulas que tiveram uma velocidade perpendicular maior que
a velocidade paralela, similar as particulas que saem da garrafa presas na magnetosfera.

Quando essas particulas saem da garrafa magnética, elas seguem as linhas de campo
que as levam aos polos magnéticos terrestres, interagindo com a atmosfera. Um fenémeno
muito conhecido € o das auroras boreais e austrais, que consistem na interacdo de particulas
energizadas com a atmosfera. Esse & o motivo de ocorrerem, majoritariamente, proximas
aos extremos dos hemisférios, como é possivel ver na Fig. 4.6. Na interacao das particulas
com a atmosfera, elétrons se chocam com moléculas presentes aqui, excitando-as e emitindo
luz. Depois disso, voltam ao estado sem excitacao.

Um exemplo feito em laboratério que possibilita visualizar um espelho magnético é
no trabalho apresentado na Ref. (Silva, 2003). Foi feita uma medida em um plasma confinado
gerado com ondas de RF. Essas ondas se acoplam com o movimento de giro dos elétrons. Ele
usou uma frequéncia de 480 MHz, o campo magnético com uma intensidade de 480 Gauss.
Foi feito um perfil do plasma utilizando uma sonda de Langmuir. Na Fig. 4.7, é possivel
observar a temperatura e a densidade do plasma.

As relagdes da velocidade transversal e perpendicular das particulas no plasma mos-
tram um aumento na energia cinética média dos elétrons em regides com um campo mag-
nético mais intenso. A sonda de Langmuir foi posicionada a 20 cm de distancia da flange,

1 Helicon Plasma Thruster, propulsor do tipo elétrico, utiliza uma antena de Radio Frequéncia para gerar o
plasma e um sistema de bobinas para acelerar particulas e gerar propulsao.
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Figura 4.6 - Imagem de uma aurora boreal. Fonte: NOAA/SWPC

medindo assim os parametros do plasma na cuspide magnética, semelhante a da Fig. 4.5.
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Figura 4.7 - Densidade e temperatura do plasma em um eixo axial da descarga RF em um espelho
magnético. Fonte: (Silva, 2003)
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5 Magnetosferas de Jupiter e de Saturno

Os planetas Jupiter e Saturno sdo considerados gigantes gasosos do Sistema Solar.
Além de serem conhecidos pelo seu tamanho e seus anéis, eles tem um campo magnético
muito intenso.

5.1 Magnetosfera de Jupiter

Japiter € o maior planeta do Sistema Solar e 0 quinto mais préximo do Sol. Suas
principais caracteristicas sao apresentadas a seguir.

 Distancia média do Sol: 778 milhGes de quildmetros
» Diametro equatorial: 143000 quilometros

» Massa: 318 massas terrestres

» Gravidade: 22,9 m/s2

» Densidade: 1310 kg/m3

* Periodo de rotacdo: 0,409 dias

* Periodo de translagdo: 11,9 anos

+ Satélites conhecidos: 69 e anéis

e Temperatura média: -150 °C

A atmosfera de Jupiter é muito profunda, compreende boa parte do planeta. Ela é
composta principalmente por hidrogénio e hélio, com pequenas porc¢des de metano, amonia,
vapor de agua e outros componentes.

De acordo com (Hubbard; Smoluchowski, 1973), em 1935, Eugene Wigner (1902-1995)
e Hillard Bell Huntington (1910-1992) indicaram a possibilidade de existir uma propriedade
do hidrogénio (H), que em altas pressdes, pode ter conduc¢éo elétrica, mais conhecido como
hidrogénio metalico.

Uma explicacdo mais plausivel para o campo magnético em um planeta, é a presenca
de um mecanismo chamado dinamo, uma corrente de conveccdo gerado por um nucleo
convectivo. No caso de Jupiter, existem caracteristicas especificas que geram um periodo de
translacdo de acordo com o modelo estrutural de Japiter (Fig. 5.1). O hidrogénio metélico
citado anteriormente, forma uma espécie de dinamo, no qual elétrons conseguem se mover
livremente por conta da sua condutividade.

A estrutura da magnetosfera de Jupiter é semelhante a magnetosfera terrestre, o raio
da sua magnetosfera chega a aproximadamente 45 a 100 raios de Jupiter (o raio de Jupiter é
de 71.492 km).
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Figura 5.1 - Modelo estrutural de Jlpiter. Fonte: (Eales, 2009)

As sondas Voyagers, em particular, descobriram fen6menos importantes na magne-
tosfera de Jupiter. Este é o caso, por exemplo, do Plasma Torus ao longo da orbita de lo, a lua
vulcanica de Japiter. As sondas também elucidaram fendmenos relacionados com as ondas
de plasma e a emissdo de ondas de radio a partir da magnetosfera de Japiter.

Figura 5.2 - Estrutura da magnetosfera de Jupiter, é possivel observar o Plasma Torus de lo.
Fonte: (Khurana etal., 2004)
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A extensdo da magnetosfera de Jupiter € gigante, medidas feitas pela missdo VVoyager
detectaram linhas de campo que se estendem do lado oposto de Jupiter, em relacdo ao Sol,
até a orbita de Saturno. Se fosse visivel a olho nu, no céu terrestre seria possivel comparar
com o didmetro da Lua da Terra.

5.1.1 Torus de plasma de lo

Uma das caracteristicas Unicas da magnetosfera de Jupiter é o Torus de lo, possivel
de observar na Fig. 5.2. Essa regido toroidal existe na passagem da érbita da lua lo, uma das
4 luas galileanas, que contem uma alta quantidade de ions pesados (um plasma).

O motivo de lo expelir matéria para o espaco é por conta da atividade vulcéanica ativa
no seu interior, influenciado pelo efeito de maré gerado por conta da sua proximidade com
Jupiter.

De acordo com (Thomas, 1998) a primeira vez que foi detectado essa regiédo foi por
Kupo em 1976 e por Pilcher e Morgan em 1979 usando medicdes espectroscdpicas baseadas
em terra, focando nos comprimentos de onda no espectro do vermelho, excitado por colisdo
de S+entre 6716 e 6731 A e emissdes de O2em 3726 a 3729 A. Esses experimentos foram
feitos utilizando os equipamentos presentes da VVoyager 1, que possui um espectrometro de
ultravioleta.

Essas detec¢Oes foram responsaveis para ajudar a montar um grafico que mostra a
estrutura magnetosfera Jupiteriana. Essa PTI (Plasma Torus de 10) tem um raio de aproxi-
madamente 4,9 Rj (raios Jupiter, onde Rj = 7,14 «107 m).

\ DISTANCE {R,|
\ \0% ORBII

Figura 5.3 - Na imagem de acima € o equador do campo magnético de Japiter inclinado a 9,8 graus.
O Plasma Torus segue a geometria do campo magnético. Na imagem em baixo é um
perfil do Plasma Torus. Fonte:(Thomas, 1998)

Os ions produzidos é resultado do impacto de elétrons que ionizam os atomos ejetados
da lua lo. As linhas do campo magnético passam pela lua a 57 km/h, os ions sdo capturados
pelo campo e comegam a girar com a rotacdo de Jupiter, completando uma orbita em
aproximadamente 9925 horas.
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Como é possivel na Fig. 5.3 as condi¢des do plasma nessa estrutura podem variar, esses

dados foram possiveis ser obtidos utilizando sondas de Langmuir. A regido mais proxima
de Jupiter tem um plasma mais frio, com uma densidade de elétrons maior. Regifes mais
distantes tem um plasma com temperaturas maiores, com maior concentracdo de ions.

5.2

Magnetosfera de Saturno

Saturno é o segundo maior planeta do Sistema Solar e 0 sexto mais préximo do Sol.

Suas principais caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

Distancia média do Sol: 1.430 milhdes de quildmetros
Diametro equatorial: 120.000 quilémetros

Massa: 95,1 massas terrestres

Gravidade: 9,05 m/s2

Densidade: 704 kg/m3

Rotacgéo: 0,443 dias

Translagdo: 29,5 anos

Satélites conhecidos: 30 luas e anéis

Temperatura: -139/-185°C (atmosfera)

Principais componentes da atmosfera: Hidrogénio e Hélio

O interior de Saturno, semelhante ao de Jupiter (ver Fig. 5.1), consiste em um nucleo

rochoso, uma capa de hidrogénio metalica liquida (devido as altas pressdes e altas tempe-
raturas internas) localizado a um tergo do centro do planeta, e uma capa de hidrogénio
molecular.

Figura 5.4 - Magnetosfera de Saturno. Fonte: (Gombosi; Ingersoll, 2010)
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Os aparelhos da missdo VVoyager revelaram que o planeta esta circundado por uma
espessa ionosfera, como é possivel ver na ilustracdo da Fig. 5.4. Semelhante ao Plasma Torus
formado pela lua lo em Jupiter, em Saturno ha um Plasma Torus formado pela lua Titan.

O tamanho da magnetosfera de Saturno é entre 10% a 20% menor do que a de Jupiter.
A maior parte do plasma em Saturno ¢ originado dos objetos que orbitam o planeta, sendo
eles os anéis, a lua Enceladus (maior lua de Saturno) e outras luas congeladas.
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6 Clima Espacial

As magnetosferas sdo estruturas geradas por influéncia de campo magnético que
envolvem um corpo celeste. Todo corpo que apresenta ter um dinamo no seu interior gera
um campo magnético em sua volta, funcionando de maneira similar a um dipolo magnético
em larga escala.

No caso do planeta Terra, o campo é formado devido a rotagdo do nucleo externo
liquido, que gera um campo magnético e, consequentemente, a magnetosfera. Acredita-se
que o efeito seja gerado pela rotacdo do material pastoso, que é feito de ferro e niquel, que
compde a regido mais externa do ndcleo do planeta, que passa a atuar como dipolo magnético.
Mas a dindmica dessa polarizacdo ainda ndo é muito conhecida.

Magnetosfera é o volume espacial ao redor de um corpo astrondémico que é controlado
pelo campo magnético do objeto. A magnetosfera da Terra é a cavidade formada pelo campo
magnético terrestre, que esta imerso na corrente de plasma vinda do Sol, conhecida por
vento solar.

O magnetismo do planeta se comporta como um escudo protetor contra particulas
energéticas emitidas pelo Sol, além de proteger de parte da radiacdo cosmica, que, de outra
forma, incidiria sobre a superficie, fazendo com que a Terra se tornasse um ambiente pouco
hospitaleiro avida.

Semelhante a estrutura da atmosfera que é dividida em camadas, a magnetosfera tam-
bém é dividida em se¢Bes, sendo as mais conhecidas a magnetosfera interna e a magnetosfera
externa.

Desde a antiguidade, os seres vivos utilizam o campo magnético para varias aplicaces,
sendo uma delas a bassola. O primeiro registro que se tem de bussolas é que elas foram
criadas na China no século I. E talvez a funcdo mais importante do campo magnético da
terra, é a protecdo contra CMEs, ventos solares que bombardeiam os planetas do sistema
solar a quase todo 0 momento.

Existe um grande acimulo de particulas carregadas, provenientes de ventos solares,
que ficam aprisionadas no campo magnético da terra, influenciado a atmosfera do nosso
planeta.

Na Fig. 6.1, é possivel observar praias solares e regides ativas. Nesse dia ocorreu 135
manchas solares, o fluxo de fundo foi de C1.571e o fluxo méximo foi de C6.2623. Vale

-

O fluxo de fundo é o nivel minimo de radiagdo solar na faixa de radio

2 OFluxo méximo o pico de radiagdo solar na faixa do radio, considerada uma atividade solar moderada a
alta, podendo indicar regides ativas no <ol

3 QOincide "C'esta relacionado a escala de indice de fluxo solar em um comprimento de onda de 10,6 cm (ou

uma frequéncia de 2,8 GHz)
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Figura 6.1 - A esquerda uma imagem do Sol registrada no dia 25/06/2024 no campus Darcy Ribei-
ro/UnB, utilizando telescopio Coronado Solarmax 1190 com um filtroH - a Fonte: autor.
Foto do Sol da SDO (Solar Dynamics Observatory) do dia 25/06/2024. Fonte: (SpaceV\We-

atherLive, 2025)

lembrar que o fluxo de fundo é o nivel basico de radiacdo que o Sol emite, excluindo grandes
explosdes (flares). O fluxo maximo é o nivel mais alto de radiacdo que o Sol emite durante
um periodo, possivelmente ligado a atividades extremas (erupgdes solares).

Uma tempestade solar demora em torno de 15 horas a 18 horas para chegar na
Terra. De acordo com o site (SpaceWeatherLive, 2025), o indice de Pertubacdo do Tempo de
Tempestade pode ser visto na Fig. 6.2

10

5

0

-b

-20
26 de jun. 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

— Dst observado

WDC Kyoto Observatory

Figura 6.2 - Indice de Pertubagio do Tempo de Tempestade retirado do WDC Kyoto Observatory um
dia depois do registro do Sol. Fonte: (SpaceWeatherLive, 2025)
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6.1 Ciclo solar

O Sol tem um campo magnético muito intenso, juntamente, campos poloidais sdo
gerados na superficie e migram em direcdo aos polos, por conta de uma rotacao diferencial
do Sol, parte das linhas dos campos poloidais sdo transportadas para zona de conveccéo pelo
fluxo descendente em altas latitudes e comegcam a ser cortadas pela rotacédo diferencial do
Sol, formando assim campos toroidais.

Fazendo observacdes do Sol, é possivel notar que a polaridade magnética do Sol
inverte juntamente com a formacgao desses campos toroidais. Essas linhas de campo no
Sol séo responsaveis por formar manchas solares. Essas manchas sdo formadas em altas
latitudes até chegar perto das latitudes de 15° norte e sul do Sol, como é possivel observar na
Fig. 6.3.

Figura 6.3 - Diagrama de borboleta, imagem da latitude do Sol ao longo do tempo, é possivel ob-
servar que as manchas solares se concentram no equador do Sol a cada 11 anos. Fonte:
(SpaceWeatherL.ive, 2025)

Nessa imagem, € possivel observar que tem um ciclo de manchas solares, que aconte-
cem a cada 11 anos, veja a Fig. 6.4, o numero de manchas solares pode variar a cada ciclo,
de acordo com o site (SpaceWeatherLive, 2025), no ciclo 23 teve aproximadamente 19835
manchas solares, no ciclo 24 teve aproximadamente 15685 manchas solares, ndo existindo
uma previsao extremamente precisa.

As manchas solares sdo regides menos quentes na superficie do Sol onde se tem um
campo magnético intenso, gerando o fendmeno de congelamento do plasma nas linhas
de campo. O congelamento ndo significa que o plasma esta a temperaturas baixas, mas é
gerando uma regido que o plasma ali confinado é isolado termicamente dos plasmas vizinhos,
por esse motivo sdo regibes menos quentes.

As manchas solares também estdo associadas na formacéo de fendmenos como CME
e ovento solar, assim quanto mais manchas solares mais explosdes solares.
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Figura 6.4 - Numero de manchas solares no decorrer dos anos. Fonte: (SpaceWeatherLive, 2025)

Por conta do aumento significativo de ocorréncias de atividade geomagnética, a
preocupacdo aumenta, como foi citado na introducéo, e satélites sdo desligados para evitar
danos.
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/ ConsideracoOes finais

O presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) concentrou-se principalmente
na apresentacdo de uma revisdo tedrica basica da fisica dos plasmas, experimentos uteis
para o estudo dessas estruturas, uma parte historica do desenvolvimento da &rea, o clima
espacial focando na influencia do Sol no ambiente espacial e o estudo das magnetosferas
da Terra, Jupiter e Saturno para o desenvolvimento do o trabalho de concluséo de curso
(TCC) completo.

Foi realizado observagdes do Sol em junho de 2024, utilizando telescépios com filtro
H-a como indicado na Fig. 7.1.

Figura 7.1 - Telescopio Coronado SolarMax Il. Fonte: autor

Com essas observac0es foi feita uma analise utilizando SpaceWeatherLive, analisando
manchas solares e associando com indices retirados por sensores espalhados em varios
paises.

Neste trabalho, foi realizado um experimento de caracterizagdo de plasma semelhante
ao utilizado em sondas espaciais, como é indicado na secdo 5.1.1 (p. 47) onde foi tratado
sobre o plasma torus de lo, essa regido foi detectada a partir de um equipamento semelhante
ao experimento feito em laboratério, a sonda de Langmuir. A partir de uma varredura
realizada pela sonda VVoyager 1, com sonda de Langmuir, é possivel verificar um perfil de
como temperatura ionica e densidade eletronica.

Outro ponto relevante para o futuro € investigar como as mudancas no ciclo 25 solar
afetam as tempestades geomagnéticas e sua influéncia nas tecnologias modernas, como
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satélites e sistemas de telecomunicagdes.

Nesse trabalho foi possivel realizar uma integracdo com os experimentos realizados
em laboratério com a teoria das magnetosferas da Terra, Jupiter e Saturno e Clima Espacial.
Tendo em vista que o plasma esta envolvido com as magnetosferas planetérias, clima espacial.
Utilizando experimentos com plasma e suas aplicagdes para estudar esse estado da matéria
presente no universo, focando no Sistema Solar.
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