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RESUMO: O meio interplanetéario é dominado por diferentes topologias de campos magnéticos que
regem o confinamento e o fluxo de particulas constituintes do plasma neste meio. Durante eventos
extremos de atividade solar, ejecGes coronais de massa sdo expelidas pelo Sol viajando a velocidades
geralmente acima da velocidade caracteristica do meio, o que resulta na formagdo de uma onda de
chogue no meio interplanetario. Tais ondas de choque podem contribuir de forma significativa na
interacdo com a magnetosfera terrestre, fazendo com que uma parcela maior de energia seja transferida
para dentro da cavidade magnetosférica. A transferéncia de energia do meio interplanetéario para a
magnetosfera se da através do processo de reconexdo magnética. O presente trabalho tem como objetivo
estudar choques interplanetarios através das observagdes dos dois satélites que compdem a missdo
STEREO, localizados em érbita a uma (1) unidade astrondmica (AU). A partir das listas de choques
interplanetarios observados pelas duas espaconaves de 2007 a 2014, serdo estudadas as variagGes no
plasma e no campo magnético causadas pela passagem dessas estruturas com forte potencial para atingir
a Terra e causar sério impacto econémico.
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STATISTICAL ANALYSIS OF PLASMA AND MAGNETIC FIELD DATA MEASURED BY
STEREO MISSION DURING INTERPLANETARY SHOCK EVENTS

ABSTRACT: The interplanetary (IP) environment is dominated by different topologies of magnetic
fields that control the plasma confinement and flow. During extreme solar activity events, coronal mass
ejections are expelled by the Sun traveling at speeds generally higher than the characteristic speed of
the medium. This can result in shock wave formation in the IP environment. Such shock waves can
contribute significantly to the interaction with the terrestrial magnetosphere, causing a larger portion of
energy to be transferred into the magnetospheric cavity. The energy transfer from the IP medium to the
magnetosphere occurs due to magnetic reconnection process. The present work aims to study IP shocks
through the observations of two STEREO mission satellites, orbiting at one (1) astronomical unit. A list
of the IP shocks observed between 2007 and 2014 by the two spacecraft was obtained. Based on this
list, the variations of plasma and magnetic field parameters caused by the passage of shocks waves are
studied. The shock waves can probably reach the Earth and eventually cause considerable economic
impact.
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INTRODUCAO

O espago interplanetario é a regido preenchida pelo vento solar, um plasma ionizado, que se
expande constantemente em direcdo a heliopausa, limite do dominio do Sol. Juntamente com o vento
solar, algumas estruturas magnéticas surgem na superficie do Sol e se propagam no meio interplanetario
(IP) podendo gerar descontinuidades, quando sua velocidade é maior do que a velocidade do meio
(OLIVEIRA; SILVEIRA, 2016). Estas descontinuidades sdo, em sua maioria, choques interplanetarios
(IPs) que podem atingir e interagir com o campo magnético terrestre, comprimindo e intensificando-o
(SCHWENN, 2006), podendo causar danos econémicos ou até mesmo afetar a vida na terra (BAKER,
2004; DAGLIS, 2004).



Neste trabalho, serdo determinadas as relagdes entre os diferentes parametros do vento solar e do
plasma caracteristicos de choques IPs, de forma a identificar aqueles pardmetros que podem auxiliar na
caracterizacao das estruturas magnéeticas, bem como a relagdo entre eles, estabelecida através da analise
de regressdo linear e coeficiente de correlagéo.

MATERIAL E METODOS

Os choques IPs observados pelas STEREOs foram selecionados entre 2007 e 2014, a partir de
duas bases de dados: uma delas é da Universidade de Helsinki: http://ipshocks.fi/database,
considerando-se somente os choques frontais; a outra é da Universidade da Califérnia (UCLA),
disponivel em  http://www-ssc.igpp.ucla.edu/~jlan/STEREO/Level3/STEREO Level3_Shock.pdf,
selecionando apenas o0s choques causados por ejecdes coronais de massa (ICMEs) (SCHWENN, 2006).

Desenvolveu-se um algoritmo em linguagem Python, utilizando o paradigma de orientacdo a
objetos, que constrdi graficos a fim de facilitar a analise dos dados e dos eventos ocorridos no periodo
de interesse. O algoritmo acessa 0s dados via internet e salva-os no computador, fazendo o tratamento
necessario para que os dados coletados possam ser utilizados nos gréaficos. Através de um menu de
opcdes do algoritmo, pode-se optar por baixar os dados no computador, trata-los e, posteriormente,
construir os graficos, tanto considerando uma Unica sonda, como ambas na mesma figura construida, de
forma a possibilitar a comparacdo entre as observaces.
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FIGURA 1. A esquerda, evento de choque observado pela STEREO A (STA), no dia 30 de marco de
2014. A direita, choque observado pela STEREO B (STB), no dia 01 de abril de 2014. Em
ambos 0s painéis, estdo representados os parametros do vento solar e campo magnético
evoluindo no tempo. As linhas verticais tracejadas indicam o momento do choque IP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas disponibilizadas nos sites mencionados na Metodologia contém as principais variaveis
que caracterizam uma onda de choque no meio IP. Além de fornecer as médias das regides antes e apds
os choques, como, por exemplo, densidade (N,_up e N,_down), temperatura (T,,_up € T,_down),
velocidade (V,_up e V,_down) e campo magnético (B_up e B_down). Figura 2 € composta das
correlagbes entre estas variaveis, onde cada painel representa a variagdo do parametro depois


http://ipshocks.fi/database
http://www-ssc.igpp.ucla.edu/~jlan/STEREO/Level3/STEREO_Level3_Shock.pdf

(representado por “down”) em relacdo a mesma variavel, contudo na regido antes do choque
(caracterizada por “up”). Note que o coeficiente de correlagdo sinaliza uma relagdo muito boa entre as
caracteristicas antes e depois do choque, sendo o menor deles para a temperatura T,,, com R = 0,74.
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FIGURA 2. Correlagao entre os parametros do choque antes (“up”) e depois (“down”): a) Densidade do
plasma, b) Temperatura do plasma, ¢) Velocidade do plasma e d) campo magnético.

CONCLUSOES

A correlacdo entre os parametros do plasma e do campo magnético revelam que existe uma
dependéncia no aumento apds o choque em relacdo as caracteristicas do meio antes da passagem da
onda de choque. Isto se d& pelo fato da correlagdo entre os dados antes e depois do choque IP mostrarem
uma correlagdo muito boa, especialmente na velocidade do plasma, onde a correlacdo é de
aproximadamente 90%. Os demais parametros também apresentaram boas correlacoes.
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