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1. Titlu proiect
Electrodinamica aurorala cu Swarm

(n Propunerea de Proiect: Auroral electroynamics with Swarm — ALEQS)

2. Obiective generale/specifice proiect
Conform Sectiunii 1.1, Concept and Objectives, a Propunerii de Proiect:

Proiectul ALEOS se va concentra pe electrodinamica ionosferei, cu accent pe regiunea aurorala —
unde liniile de cdmp magnetic asigura o legatura directa intre ionosfera—termosfera colisionala si
magnetosfera necolisionala. Masuratorile Swarm in trei puncte, conjugate Tn anumite momente cu
date la sol, vor face posibila o examinare sistematica a inchiderii ionosferice a curentului associate cu
aurora. Datele de camp magnetic, camp electric si vant neutru furnizate de Swarm, Timpreuna cu
valoarile conductantei Pedersen si Hall obtinute direct, din observatii radar conjugate (e.g. EISCAT),
sau indirect din datele Swarm, vor permite e explorare fara precedent a curentilor ionosferici si
conexiunii acestora cu curenti aliniati, atat pe scala arcului cat si pe scala ovalului auroral — pentru
diverse zone de timp local, niveluri de activitate magnetica si faze in ciclul subfurtunilor. (...)

Obiectivele specifice ale proiectului ALEOS sunt:

(a) Observarea gradientilo in lungul arcului auroral (in camp electric, curenti aliniati, etc) si ajustarea
modelelor prezente de arc, predominant 1D.

(b) Examinarea electrodinamicii 2D a aurorei, cu ajutorul datelor de la toti cei trei sateliti Swarm.
(c) Considerarea influentei vantului neutru asupra electrodinamicii aurorale.

(d) Investigarea rolului ionosferei—termosferei in sistemul cuplat magnetosfera—ionosfera—termosfera,
folosind atat date Swarm cat si observatii de la altitudini mai inalte, in particular de la misiunile Cluster
si THEMIS.

3. Nr. etapa / Denumire etapa

Etapa Il. Optimizarea fluxului de prelucrare a datelor (conform Plan de Realizare)

4. Obiective Etapa

Conform Work Package 1 si 2 din Propunerea de Proiect (obiective si activitati relevante pentru a
doua Etapa):

Optimizare si testare software folosind date sintetice si date Swarm.

Selectie initiala evenimente Swarm si prelucrarea preliminara a datelor.

5. Rezultate planificate Etapa
Dezvoltarea de tehnici de analiza a datelor in configuratii specifice Swarm.

Examinarea sistemului magnetosfera—ionosfera cu date conjugate.

6. RST - raport stiintific si tehnic in extenso — maxim 20 pagini pentru etapa intermediara
Raportul stiintific si tehnic trebuie sa cuprinda urmatoarele aspecte:
- Rezumatul etapei

- Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei si a gradului de
realizare a obiectivelor - se vor indica rezultatele si modul de diseminare a rezultatelor;



6.1. Rezumatul etapei

Misiunea multi-satelit Swarm are ca principal obiectiv investigarea campului magnetic terestru, prin
cuantificarea atat a surselor interne ale cdmpului cat si a contributiilor externe — datorate curentilor
electrici din ionosfera si magnetosfera. Proiectul ALEOS isi propune aprofundarea investigatiilor
referitoare la electrodinamica ionosferei aurorale si la cuplajul acesteia cu magnetosfera, in
particular prin intermediul curentilor aliniati cu campul magnetic (field-aligned currents, FAC).
Tehnici dezvoltate pentru analiza datelor furnizate de misiunile FAST si Cluster, inclusiv date multi-
punct, vor fi aplicate datelor Swarm.

in propunerea de proiect, a doua Etapa urma si se concentreze pe pregitirea utilizirii acestor
tehnici folosind date sintetice, apoi pe teste si prelucrari preliminare ale datelor Swarm. La
momentul redactarii propunerii, lansarea Swarm urma sa aiba loc in Noiembrie 2012 iar datele
urmau sa devina disponibile pentru exploatare stiintifica 6 luni mai tarziu, in Mai 2013. Datorita
problemelor tehnice ale rachetei purtatoare, lansarea Swarm a avut loc un an mai tarziu, pe 22
Noiembrie 2013. Conform site-ului Swarm, http://www.esa.int/swarm, misiunea a absolvit cu succes
primele teste iar la momentul actual exprimentele montate la bord sunt in curs de pregatire pentru
a intra in regim nominal. Ulterior, in urma unui proces de evaluare preliminara si validare, datele
Swarm vor deveni disponibile pentru exploatare stiintifica la 6 luni dupa lansare.

n contextul amanarii cu un an a lans&rii Swarm, activitatea desfisuratd in Etapa a doua a proiectului
ALEOS a urmarit, pe de-o parte, optimizarea tehnicilor de analiza dezvoltate pentru misiunile Cluster
si FAST, in particular referitor la datele de camp magnetic, iar pe de alta parte investigarea unui
eveniment conjugat Cluster / THEMIS, asistat de date la sol, intr-o configuratie relevanta pentru
misiunea Swarm. Chiar daca optimizarea completda a fluxului de prelucrare a datelor nu a fost
posibild, in lipsa datelor Swarm, activitatile desfasurate raspund obiectivelor asumate si contribuie la
continuarea cu succes a proiectului.

ALEQOS beneficiaza de parteneriatele internationale ale Grupului de Plasma Spatiala si
Magnetometrie (GPSM) din ISS, in particular de participarea la proiectul Plasma coupling in the
auroral magnetosphere—ionosphere  system (POLARIS, http://gpsm.spacescience.ro/polaris),
desfasurat la International Space Science Institute (ISSI), Berna, Elvetia, si de interactia cu experti de
la Jacobs University Bremen (JUB), German Research Centre for Geosciences (GFZ) Potsdam,
University of Calgary (UC), Royal Institute of Technology (KTH) Stockholm, Finnish Meteorological
Institute (FMI) Helsinki, Institute for Space Physics (IRF) Kiruna — implicati Tn propunerea ALEOS,
acceptatd de ESA in Februarie 2012 (v. Sectiunea 7).

Proiectul ALEOS interactioneaza de asemenea cu proiectele PN2 derulate in cadrul GPSM, in
principal: Magnetosphere—ionosphere coupling in the auroral region (M—ICAR, program ldei, director
de proiect Dr. Octav Marghitu), VALidation of Swarm L-1b data using multi-point gradient estimation
techniques (VALS, program STAR, director de proiect Dr. Adrian Blagau), Excitation, propagation and
dissipation of ULF waves in the magnetosphere (ERODIUM, program Resurse Umane, director de
proiect Dr. Dragos Constantinescu). Complementaritatea ALEOS si M—ICAR a permis depasirea
dificultatilor legate de reducerea cu 55% a finantarii proiectelor Idei Tn anul 2013 si obtinerea de
rezultate relevante pentru ambele proiecte.

Raportul de fata este structurat astfel:

e Sectiunea 6.2.1: Tehnici de analiza a datelor de cdmp magnetic, utilizate pentru caracterizarea
structurilor de curent aliniat. Tn raport prezentdim o metoda pentru determinarea miscarii si
orientatiei structurilor de curent aliniat, ilustrata cu rezultate bazate pe date sintetice.

e Sectiunea 6.2.2: Efecte multi-scala ale jeturilor de plasma in magnetosfera, investigate pentru un
eveniment conjugat Cluster / THEMIS / sol. Acest eveniment ilustreaza procese fizice in sistemul
magnetosfera—ionosfera a caror explorare va benficia in viitor si de datele Swarm.

e Sectiunea 6.2.3: Rezultate obtinute Tn cadrul proiectului — comunicari la conferinte internationale
si articole trimise spre publicare sau in curs de pregatire.
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6.2. Descrierea stiintifica si tehnica

6.2.1. Tehnici de analiza a datelor de camp magnetic

Caracterul multi-punct al misiunii Swarm permite preluarea tehnicilor de analiza a datelor dezvoltate
pentru misiunea Cluster si adaptarea lor la conditiile specifice Swarm. Tn particular, intrucat
obiectivul cheie al misiunii Swarm este investigarea campului magnetic, prezentam aici doua tehnici
de caracterizare a miscarii si orientatiei structurilor de curent aliniat (FAC) — structuri evidentiate
prin masuratori de cdmp magnetic. Descrierea si aplicarea acestor tehnici unui eveniment conjugat
Cluster / FAST face obiectul unui articol in pregatire (Bunescu et al., v. 6.2.3).

Structurile FAC reprezinta superpozitii de curenti aliniati cu diferite scale spatiale si temporale, a
caror caracterizare adecvatd necesita o explorare continua si multi-scala a intervalelor de timp de
interes. In cele ce urmeazs, prezentam tehnici care permit determinarea (a) decalajului (time lag), 7,
intre momentele traversarii unei structuri FAC de doi sateliti si (b) orientatiei locale a structurii FAC,
&, ambii parametrii fiind necesari pentru estimarea vitezei structurii. In cazul particular al unei
structuri planare, des intalnit la curentii aliniati, cei doi parametri determina viteza relativa a
structurii in raport cu satelitii (presupunand ca vitezele satelitilor sunt aproximativ egale),

n-l [eos{f — o)
Vel = n=

- — n (1)
i [

unde n este versorul normal la foaia de curent iar | este poziti relativd a celor doi sateliti. Intr-un

sistem de referintd independent de sateliti, de exemplu sistemul campului magnetic mediu (mean

field aligned, MFA), viteza foii de curent este data de:
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\ T
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Cu vc proiectia vitezei satelitilor (Cluster in cazul nostrum) pe planul MFA (x, y), iar 6, a si Gy
unghiurile facute de n, | si vc cu axa x MFA. Geometria traversarii foii de curent de catre cei doi
sateliti este prezentata in Figura 1.

Chiar daca procedurile specifice de estimare a parametrilor 7, si 6, sunt diferite, caracterul continuu
si multi-scald este obtinut Tn mod similar, prin utilizarea unui set de ferestre alunecatoare ale caror
largimi acopera intervalul de scale relevant, urmata de constructia histogramei rezultatelor peste
setul de scale. Procedurile specifice sunt detaliate mai jos.

6.2.1.1. Determinarea decalajului 7,

Daca doi sateliti traverseaza aceeasi structura FAC, localizata si stationara, decalajul intre cele doua
traversari poate fi determinat relativ usor, prin examinarea corelatiei intre parametric specifici
masurati de cei doi sateliti. De exemplu, decalajul la traversarea magnetopauzei de catre doi sateliti
,vecini” poate fi gasit prin calculul corelatiei intre seriile temporale ale campului magnetic, functie
de 7. In acest caz, magnetopauza este preupusd stationara pe scala temporald a traversirii satelitilor
iar cdampul magnetic este, intr-adevar, localizat. Corelatia se poate masura, de exemplu, prin
coeicientul de corelatie liniara, care isi atinge maximul atunci cand cele doua serii temporale sunt
decalate cu valoarea 7, adecvata.

Cand structura de interes este extinsa si, posibil, ne-stationara, determinarea decalajului devine mai
dificil, in esentd din doud motive. Tn primul rand, decalajul nu mai este un numér unic, ci isi poate
schimba valoarea de-a lungul traversdrii, devenind si el o serie temporald. in al doilea rand, daci
structura investigata este rezultatul superpozitiei mai multor entitati, fiecare entitate poate fi
asociata cu un decalaj distinct. O situatie de acest tip se intalneste deasupra ovalului auroral, unde
curenti aliniati cu scale spatiale si temporale diverse contribuie la perturbatia campului magnetic
(fatd de campul magnetic mediu, generat de surse interne Pamantului). Pentru a investiga astfel de
observatii, este necesara o analiza de corelatie continua si multi-scala.



Figura 1. Foaie de curent aliniat planar3,
traversata de doi sateliti “vecini”, C1 si C4 (pot fi
sateliti Cluster sau sateliti Swarm). Densitatea de
curent este indicata prin nuanta de gri. Sistemul
de referinta al foii de curent, (£ 7), este inclinat
fata de sistemul MFA, (x, y), cu unghiul 6.
Normalele locale estimate din datele C1 si C4 sunt
inclinate cu unghiurile 6; si 6,. Vectorul pozitiei
relative a satelitului C1 fata de C4, l=r;-r,, face
fd unghiul « cu axa x. Distanta dintre traiectoriile C1
{ si C4, proiectata pe planul (x, y), este d.

Caracterul continuu se poate obtine prin glisarea unei ferestre alunecatoare de largime data, w, de-a
lungul intervalului de timp investigat, [tiwia thnal, $i Prin evaluarea corelatiei pentru fiecae pozitie a
ferestrei. Figura 2a illustreaza acest proces: Corelatia este calculata pentru o serie de timpi t, (pozitii
ale ferestrei), cu rezolutie dt, si un set de decalaje, [Tnin, Tmax], CU rezolutie dz. La fiecare moment
(pentru fiecare pozitie a ferestrei) corelatia devine maxima pentru o anumita valoare a decalajului,
1o(t), furnizand astfel profilul decalajului peste intreg intervalul de timp, [tinitias tfinall-

Caracterul multi-scald poate fi obtinut prin repetarea procedurii de mai sus pentru mai multe largimi
ale ferestrei alunecatoare, adaugand astfel o dimensiune suplimentara matricei de corelatie,
dependentd acum de (t, 7, w), in timp ce decalajul depinde de timp si largimea ferestrei, 7(t,w). Asa
cum se arata in Figura 2b, la fiecare moment histograma decalajelor peste setul de scale, N(t, 7),
atinge un maxim pentru 7=7,, care poate fi privit ca decalaj reprezentativ la momentul respectiv.
intr-un mod in esentd similar, Soucek et al. (2004) au folosit histograme peste familii de functii
wavelet in scopul identificarii de traversari ale magnetopauzei, cu informatia de scala codata in
functia wavelet.

Un maxim Tngust indica faptul ca setul de scale ales defineste, intr-adevar, o structura iar decalajul
reprezentativ gasit este relevant. Un maxim larg si zgomotos aratd, pe de alta parte, ca metoda nu
furnizeaza un rezultat valid, iar domeniul de scale acopera de fapt mai multe structuri, a caror
evolutie nu poate fi caracterizata printr-un singur decalaj reprezentativ. Tabelul 7y(t,w) poate furniza
si 0 histograma peste timp, N(w, 1), care indica dependenta decalajului de scald. Aceasta optiune
poate fi utild cand ipoteza unei structuri unice este invalidata, i. e. atunci cand histograma N(t, 7) nu
are un maxim Tngust.

Maximum correlation at each 7,

. . . ...‘--. ..... ,
? ? .- !.......-...., e o @ @rere]@ohrse . :
: : : : E : ® o @ ....-a!-....! :"!
T & e : . ¢ = i : s s S
sy ® ® ® @ - @ ® : . @
= * - - . . = ::I ® @& & 000 .
qé HE- : - - : .
- o o 0o o - M\ -0 2 e 308 :
P E ® o @® ......x.....
® & & o - @ - & U —— -
® o ® @90 ® ® 8 @ @b
Time t Time t,

Figura 2. Stdnga: Reprezentare schematica a matricii de corelatie funtie de t si 7, pentru o largime
data a ferestrei alunecatoare, w. La fiecare moment decalajul este asociat cu valoarea maxima a
corelatiei. Dreapta: Atunci cand scala, i. e. largimea ferestrei alunecatoare, este si ea variabil3,
valoarea reprezenativd a decalajului la fiecare moment / scald este asociata cu maximul respectiv in
histograma decalajelor peste scale / momente de timp.
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Figura 3. Superpozitia a doua semnale nestationare, quasi-monocromatice, observate de doi sateliti
virtuali cu un decalaj de 40 s. In panelele de sus, densitatea spectrald de putere (power spectral
density, PSD) masuratd de primul / al doilea satelit este figuratd cu linie albastra / rosie.
Componenta de frecventd mai joasa, centrata la 1.5 mHz, nu se schimba, astfel ca linia albastra
acopera linia rosie. Pentru componenta de frecventa mai inalta, masurata de primul satelit la 3.5
mHz, in stdnga amplitudinea scade cu un factor de 2 (i. e. un factor de 4 in PSD), in timp ce in
dreapta frecventa scade cu cca. 10%, la 3.2 mHz. Panelele de jos arata cele douda semnale in
domeniul timp, histograma decalajului peste scalele asociate cu domeniul de frecvente [1.2, 3.8]
mHz, pozitia maximului (magenta, axa y stanga) si deviatia standard (verde, axa y dreapta) a setului
de decalaje din histograma.

Asa cum am mentionat deja, cea mai simpld modalitate de evaluare a corelatiei este calculul
coeficientului de corelatie liniara. Totusi, in general, gradul de similaritate intre doua serii temporale
este redat mai bine de abaterea medie patratica (root mean square error, RMSE) a celor doua serii,
care isi atinge minimul atunci cand corelatia este maxima. O tehnica alternativa este bazata pe
corelatia locala a functiilor wavelet (local wavelet correlation, LWC, Soucek et al., 2004), care
foloseste transformate wavelet continue ale celor doua serii temporale.

Figura 3 oferd un exemplu simplu de eveniment nestationar si multi-scala, obtinut prin superpozitia
a doua oscilatii quasi-monocromatice, observate mai mult de 1 h. Decalajul intre cei doi sateliti este
40 s iar spectrele masurate sunt prezentate in partea de sus a figurii. In timp ce componenta de
frecventda mai joasa nu se schimba, componenta de frecventda mai inalta variaza in amplitudine
(stanga) sau in frecventa (dreapta). Valorile numerice au fost alese in concordanta, grosso-modo, cu
observatiile Cluster. Cand nestationaritatea este asociatd doar cu modificari in amplitudine, decalajul
de 40 s este reprodus cu acuratete. Pe de alta parte, nestationaritatea asociata cu modificari in
frecventa conduce la un decalaj variabil, cu o perioada de ~3300 s. Aceasta perioada corespunde
batdii frecventelor de 3.2 mHz si 3.5 mHz, a caror diferenta, Av=0.3 mHz, este echivalenta cu o
perioada de ~3300 s. Decalajul observat difera de cele 40 s codate in faza semnalelor, similar cu
modul in care viteza de grup este diferitd de viteza de faza.



6.2.1.2. Orientatia locala a structurilor FAC, 6,

Orientatia locala a structurilor de current aliniat poate fi determinata folosind date de la un singur
satelit prin metoda variantei minime (minimum variance analysis, MVA). Similar cu determinarea
decalajului 7y, un profil continuu al orientatiei, € (t,w), poate fi obtinut prin aplicarea MVA peste o
fereastra alunecatoare a carei largime, w, acopera un domeniu dat de scale. Estimatul continuu si
multi-scald pentru unghiul 6, este furnizat de valoarea 6 unde histograma N(t, 6) peste scale Tsi
atinge maximul. La fel ca in cazul 7, probabilitatea ca acest estimat sa fie valid este mare atunci cand
maximul histogramei este ingust. Daca seturile t si w sunt identice cu cele fosite pentru
determinarea decalajlui, 7y si 6 pot fi combinate e. g. pentru determinarea vitezei structurilor FAC
planare, conform Ec. (1) si (2).

Tntrucat satelitii Cluster traverseaza, de regul3, liniile de camp aurorale unul dup3 altul (in asa numita
configuratie “sirag de perle” — string of pearls), modificarea profilului orientatiei intre primul si
ultimul satelit poate oferi indicii suplimentare asupra dinamicii structurilor FAC. Tn mod similar,
analiza de orientatie va putea fi aplicata sistematic celor doi sateliti Swarm cu orbite paralele, care
vor traversa regiunea aurorald separati de cca. 10 s. Spre deosebire de analiza de corelatie descrisa
mai sus, care necesita doi sateliti, orientatia poate fi examinata via MVA pentru fiecare satelit.

Figura 4 ilustreaza aplicarea continuda si multi-scala a tehnicii MVA cu un satelit virtual care
traverseaza un filament omogen de current, de raza R, la o distanta de 0.5 R fata de centru (stanga).
Filamentul de current este presupus paralel cu campul magnetic mediu iar perturbatia magnetica
datorata filamentului, AB,, este perpendiculara pe acest cdmp. Rezultatele (dreapta) sunt obtinute
pentru un set de scale cu largimi in intervalul w = [0.5R, 2R].

MVA Filament

45 o 1359

|
0 5 10 15 20
Time

Figura 4. Stdnga: Campul magnetic produs de un curent filamentar de raza R, cu densitate uniforma
(unitati arbitrare). Linia alba indica traiectoria unui satelit virtual, care se apropie pana la 0.5 R de
centrul filamentului. Vectorul cdmp magnetic observat de satelit este aratat cu sageti albe.
Dreapta: Rezultate ale analizei MVA. a) Campul magnetic datorat filamentului de current, ABx si
ABy. b) Histograma unghiurilor obtinute prin analizd MVA, aplicatd peste un set de ferestre
alunecadtoare cu w=[0.5 R,2 R], dw=0.05 R. c) Histograma raportului valorilor proprii, Amax/Amin-
d) Unghiul corespunzdzor maximului histogramei (magenta, axa y stanga) si deviatia standard a
unghiurilor din histograma (verde, axa y dreapta). e) Vectorii AB, (albastru) si n (rosu) de-a lungul
traiectoriei. Vectorii n sunt rotiti cu 180° pentru a evita suprapunerea sagetilor. f) cos £ (n, AB,).
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La distanta suficient de mare de centrul filamentului, unde raza de curbura devine mai mare decat
scalele utilizate (in cazul nostru >2R), profilul AB, este asemanator celui produs de o structura plana
iar MVA furnizeaza o normal3 local3, n, perpendiculara pe AB, si cos £ (n, AB,) = 0. Tn apropierea
filamentului, AB, are un caracter rotational iar cos £ (n, AB,) difera semnificativ de 0. Consistent cu
caracterul planar / rotational al perturbatiei magnetice, raportul valorilor proprii ale matricii de
variantd ia valori mari departe de filament si valori mici aproape sau in interiorul filamentului. Tn
lumea reald, ne putem astepta la o varietate larga de semnaturi, in functie de scala structurii FAC,
traiectoria satelitului relativ la structura si intensitatea curentului.

6.2.2. Efecte multi-scala ale jeturilor de plasma in magnetosfera

Pentru a putea investiga sistemul M—I-T in toata complexitatea sa, sunt necesare platforme de
observatie multi-punct Tn zonele cheie ale sistemului. Masuratori multi—punct furnizate de misiunile
Cluster (Escoubet et al., 2001) si THEMIS (Angelopoulos, 2008) au facut posibile investigatii 3D ale
fizicii M—I (e. g. Keiling et al., 2009; Frey et al., 2010) iar recent, masuratori Cluster realizate n
regiunea de accelerare aurorald (auroral acceleration region, AAR) au permis pentru prima data
investigarea configuratiei spatiale si evolutiei temporale a potentialului electric asociat AAR
(Marklund et al., 2011).

Odata cu lansarea Swarm, date multi-punct vor deveni disponibile si la capatul I-T al sistemului,
complementare celor obtinute de Cluster in zona superioara a AAR si de THEMIS in zona interioara a
foii de plasmé (Figura 5). Tn acest fel, datele multi-punct vor acoperi toate zonele cheie ale circuitului
de curent auroral: generatorul magnetosferic (THEMIS), AAR (Cluster) si ionosfera—termosfera
rezistivd (Swarm). O retea densa de observatoare la sol, incluzdnd camere de luat vederi, radare si
magnetometre, furnizeaza in plus informatii contextuale ample, care contribuie la interpretarea
datelor in-situ.

Investigarea unui eveniment de cuplaj M-I, observat pe 25 Februarie 2008 si identificat in cadrul
proiectului POLARIS, ilustreaza posibilitatile de analiza oferite de platformele satelitare amintite,
Tmpreund cu observatoare terestre. in acest caz, jeturi de plasma observate de trei sateliti THEMIS
(TH-A, TH-D si TH-E) in magnetosfera sunt asociate cu efecte de scald mare, medie si mica:

e Pulsatii Pi2 de scala mare sunt inregistrate de statii magnetice la sol si de satelitul GOES-12, care
acoperd un domeniu larg de latitudini si longitudini, din zona polard pana spre ecuator, pe intreaga
|atime a Americii de Nord.

e Pe scald medie, miscarea de convectie a plasmei prezintd o semnaturd de tip rotationl,
evidentiata atat in datele THEMIS cat si la nivel ionosferic, cu ajutorul hartilor de curenti ionosferici
echivalenti (equivalent ionospheric current, EIC).

e Pe scald mica, episoadele de intensificare a jeturilor de plasma in magnetosfera sunt correlate cu
pachete de electroni de energie joasa, accelerati de unde Alfvén dispersive si observati de satelitul
Cluster 1 (C1) la o altitudine de aproximativ 2 raze terestre.

n continuare prezentdm succint cele trei efecte mentionate. O descriere detaliatd face obiectul unui
articol in pregatire (Marghitu et al., v. 6.2.3) iar aspecte specifice referitoare la pulsatiile Pi2,
respectiv la relatia dintre jeturile de plasma si accelerarea electronilor, sunt tratare in doua articole
trimise spre publicare (Keiling et al., 2013, Nakamura et al., 2013, v. 6.2.3).
Cluster

,*»__—'_'*— Figure 5. Schitd a satelitilor
-;#« Swarm, Cluster, si THEMIS,
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interioara a foii de plasma.

Dupa Marghitu (2012).
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Figura 6. Stdnga: Proiectiile satelitilor THEMIS, Cluster si GOES-12 pentru evenimentul din 25
Februarie 2008, in planul meridional si ecuatorial al magnetosferei. Dupa Keiling et al. (2013).
Dreapta: Proiectiile satelitilor la nivel ionosferic, in lungul liniilor de cdamp magnetic, la 10:03:00 UT.
Proiectiile sunt suprapuse peste o imagine ,,mozaic”, obtinuta cu ajutorul camerelor de luat vederi
ASI (All sky imagers) din reteaua THEMIS GBO (Ground based observatories), si peste contururi
echipotentiale asociate convectiei ionosferice, bazate pe masuratorile radarelor SuperDARN (Super
Dual Auroral Radar Network). Figura realizata de Harald Frey.

Figura 6 arata proiectiile satelitilor relevanti in planul meridional si ecuatorial al magnetosferei
(stanga), respectiv proiectiile la nive ionosferic (dreapta), suprapuse peste o imagine ,mozaic”
THEMIS GBO si peste contururi echipotentiale bazate pe masuratori SuperDARN. Proiectiile
ionosferice sunt realizate pentru momentul 10:03:00 UT, la inceputul primei serii de jeturi de plasma
observate in magnatosferd. In cele cca. 7 minute cat dureazd aceasts serie, satelitii TH-D si TH-E sunt
in conjunctie cu C1 (pe linii de cdAmp magnetic foarte apropiate) iar datele optice indica traversarea
concomitentd a unui arc auroral cu mici variatii ale intensitatii luminoase (v. mai jos).

La nivel magnetosferic, satelitii TH-A, TH-D si TH-E observa doua serii de jeturi de plasma, Tn
intervalele 10:03-10:10 UT, respectiv 10:23-10:30 UT, TH-D si TH-E in apropiere de meridianul
miezului noptii, respectiv TH-A cca. 2.5 h mai devreme in timp magnetic local. Observatiile celor trei
sateliti THEMIS, prezentate in partea de sus a Figurii 7, corespund unui interval de timp relativ linistit
la scala globald a magnetosferei, favorabil studiului efectelor multi-scala. Prima serie de jeturi este
mai intensa in datele TH-D si TH-E, cu viteze de pana la 800 km/s, in timp ce pentru a doua serie
vitezele mai mici, pana la 200 km/s, sunt comparabile si in datele TH-A. Vitezele diferite observate de
un satelit sau altul este probabil sa aiba legatura cu pozitia satelitului fata de zona centrala a jetului
de plasma, cu TH-D si TH-E aflati in proximitatea acestei zone pentru prima serie de jeturi.

Ambele serii de jeturi sunt asociate cu pulsatii Pi2 de scala mare, vizibile atat in oscilatiile vitezei
plasmei observate de satelitii THEMIS, cat si Tn oscilatiile cAmpului magnetic, observate de satelitul
geostationar GOES-12 si de statii magnetice la sol. In partea de jos a Figurii 7 sunt prezentate serii
temporale si spectrograme wavelet corespunzatoare de la TH-A, Fort Smith (FSMI), TH-D si GOES-12,
separate Tn longitudine, respectiv serii temporale de la statiile magnetice la sol, separate si in
latitudine. Asocierea intre cele doua serii de jeturi de plasma si episoadele de pulsatii Pi2 este
evidenta.

O examinare atenta a componentelor vitezei plasmei, prezentate in Figura 8 (stanga) pentru prima
serie de jeturi, indica o miscare rotationald, consistenta cu simularile numerice (Birn et al., 2004) si
observatiile anterioare (e. g. Keiling et al., 2009). In acelasi timp, hartile EIC bazate pe date
magnetice observate la sol, aratd o miscare rotationala si la nivelul ionosferei. Figura 8 (dreapta)
ilustreaza aceasta miscare la 10:05:40 UT, cand ,vartejul” de scala medie al curentului ionosferic
echivalent este vizibil deasupra zonei de nord-vest a Canadei.



TH-A TH-D TH-E

W 1 100 100 5
zéuo s fonl/ | i 2 L A W
0 04 0
. L |
A 2 ok
; ok 40F
g 2% o 31 ]
0 w A : 15 gﬁ B
- il 1, y
o 1 i 400 .
. [ .mtl - 4 zm | | e AT
T aa e L (TR 5 E A £ 5E U‘ A e e
2 0RR RH A A e A <000 [T T J
Wt [T T v gk ElN jh
g 1k -
w o f0- |y | B
i e i{l[ll— I g ES%E w0k | AN gl )
gsm Oy ﬁt A A R 1 %@ i L
p— S0 ‘H- 1
i Ju Al 1" il L
" ; p.£2 w”' i aER Ol bl BRI
B opiAgemanememagih il S8 200 | 4] F8 a0 [
e I L B e I 40 L
%\ para) gsm i 00! L $00C : L
200 i 4-G3M07 06 105 04 e SGSM1I 1.1 A1 A10
tha J-G5Me.0 42 4 A G300 {1 ik 43 e f-GEH0 04 08 07
e iant o u B hTe 24 24 94 he ST 27 2 2
hivi {000 it 20 @0 bhon 1000 1010 1020 f(g Do 100 ot 1020 1030
2008 Feb 25 008 Feh 25 208 Fab 25
100 =
S5 (5 | e W i g T Faeal
FSMI - \imfv-”"’ M‘\\W s [
(H ept.) E_':—:go . = —
EE U e L Mg st ||
£ Vo
7)) .:“E’ ;-‘H %\WIVWW\P#—MAJV\;MM—%— H
: w =4
6 E
TH-A 2 =
. : = ?
(ionvel.) © &=
' a g BE...
v = §
o] pE
c !h .
TH-D g e . . :
[ion wel.] - fi’ égwf\f\fw/—mﬁi H
L | T s I
GOES-12 = Bes
& e
{E cpt.l 0,120 EI; 5
ey 0 B0 feo ! D BT Fab 28

Figura 7. Sus: Densitatea plasmei, campul magnetic si viteza plasmei observate de satelitii TH-A,
TH-D si TH-E in magnetosfera. Benzile verticale indica doua serii de jeturi de plasma, vizibile in
principal in vitezd. Concomitent, se observa oscilatii in densitatea / viteza plasmei si ih cdmpul
magnetic.

Jos: Componenta oscilatorie are caracter global (Keiling et al., 2013), fiind vizibila atdt in datele
masurate in-situ (TH-A, TH-D, GOES-12) cét si in datele magnetice de la sol. Segmentele verzi A si B
indica episoadele de pulsatii Pi2, asociate cu cele doua serii de jeturi de plasma.
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Figura 8. Stdnga: Componentele si valoarea absoluta a vitezei plasmei observate de TH-A (magenta),
TH-D (cyan), TH-E (albastru), in intervalul 10:00-10:10 UT, pentru prima serie de jeturi de plasma.
Sunt vizibile trei jeturi, indicate cu linii punctate verticale.

Dreapta: Curentul ionosferic echivalent, bazat pe date magnetice la sol, la 10:05:40 UT. Se observa o
structura rotationald deasupra zonei de nord-vest a Canadei. Figura realizata de Olaf Amm.

Componenta oscilatorie a vitezei plasmei, cu perioada de ~100 s, in domeniul de frecvente Pi2, este
consistenta cu franarea jetului de plasma in regim quasi-periodic — asemanator cu franarea oscilatiei
unui resort elastic. Examinarea teoreticd a acestui proces (Wolf et al., 2012) arata ca in procesul de
franare se emit unde Alfvén dispersive, care pot accelera electronii la altitudini de 1-2 R, la nivelul
AAR. Tn cazul nostru, satelitul C1, conjugat cu TH-D si TH-E in timpul primei serii de jeturi, observ
intr-adevar trei pachete de electroni de energie <0.5 keV, accelerati de unde Alfvén dispersive. Asa
cum arata Figura 9 (stanga), cele trei pachete de electroni sunt foarte bine corelate cu jeturile de
plasm&. Tn acelasi timp, datele optice din Figura 9 (dreapta) indicd si ele o anumit3 corelatie a
intensitatii luminoase cu pachetele de electroni. Gradul de corelatie este mai scazut intrucat, pe de-o
parte, intensitatea luminoasa este integrata peste tot campul vizual, iar pe de altd parte
luminozitatea arcului auroral depinde in principal de precipitatia electronica cu energie >1 keV.
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Figura 9. Stdnga: Viteza absoluta a plasmei observata de TH-A, TH-D, TH-E si spectrograme energetice
pentru electronii observati de C1 in directie paraleld, anti-paralela si perpendiculara fata de campul
magnetic (scala de culoare difera de la un panel la altul). Fluxurile mari de electroni de energie joasa,
in directie paralela si anti-paraleld, sunt accelerate de unde Alfvén dispersive.

Dreapta: Spectrograma energeticd omni-directionala Cl pentru electroni, flxul energetic C1 al
electronilor de energie joasa comparat cu viteza plasmei TH-A, TH-D, TH-E si intensitatea luminoasa
integrata observata de camerele THEMIS GBO de la Fort Yukon si Kian.
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6.2.3. Rezultate
6.2.3.1. Articole in reviste ISI

6.2.3.1.1. Articole trimise spre publicare

o Keiling, O. Marghitu, J. Vogt, O. Amm, C. Bunescu, V. Constantinescu, H. Frey, M. Hamrin, T.
Karlsson, R. Nakamura, H. Nilsson, J. Semeter, E. Sorbalo, Magnetosphere-ionosphere coupling of
global Pi2 pulsations, J. Geophys. Res., submitted, 2013.

e R. Nakamura, M. Hamrin, T. Karlsson, H. Nilsson, O. Marghitu, O. Amm, C. Bunescu, V.
Constantinescu, H. Frey, A. Keiling, J. Semeter, E. Sorbalo, J. Vogt, M. Kubyshkina, Low-altitude
electron acceleration due to multiple flow-bursts in the magnetotail, Geophys. Res. Lett., submitted,
2013.

6.2.3.1.2. Articole in pregdtire

e C. Bunescu, O. Marghitu, J. Vogt, A. Blagau, Field-aligned current dynamics as observed by Cluster
during a late substorm recovery Pc5 event.

e 0. Marghitu, J. Vogt, A. Keiling, O. Amm, H. Frey, R. Nakamura, T. Karlsson, M. Hamrin, C.
Bunescu, E. Sorbalo, V. Constantinescu, H. Nilsson, J. Semeter, Multi-scale M-I coupling effects of
magnetotail flow bursts.

6.2.3.2. Prezentari la conferinte internationale

6.2.3.2.1. Prezentdri invitate

e C. Bunescu, O. Marghitu, J. Vogt, Field-aligned current dynamics above the auroral oval: Method
and Cluster event study, International Workshop on Advances and perspectives in auroral plasma
physics, Aussois, France, April 2013a.

e 0. Marghitu, J. Vogt, A. Keiling, R. Nakamura, T. Karlsson, M. Hamrin, O. Amm, H. Frey, C.
Bunescu, E. Sorbalo, V. Constantinescu, H. Nilsson, J. Semeter, Magnetosphere—ionosphere coupling
associated with magnetotail flow bursts: A conjugate THEMIS/Cluster/ground event, International
Living With a Star Workshop, Irkutsk, Russia, June 2013a.

e 0. Marghitu, Prospects for exploring auroral electrodynamics with MIT, Magnetosphere,
lonosphere and Thermosphere Forum at ISSI-BJ, Beijing, China, November 2013a.

e 0. Marghitu, Longitudinal gradients in auroral electrodynamics, 3rd International Conference on
Storms, Substorms, and Space Weather (ICSSSW), Shenzhen, China, November 2013b.

6.2.3.2.2. Prezentdri orale

e Bunescu, O. Marghitu, J. Vogt, A. Blagau, Field-aligned current dynamics above the auroral oval:
Method and Cluster events, MPE-JUB Symposium on Auroral physics and plasma boundary analysis,
Garching, Germany, July 2013b.

e 0. Marghitu, J. Vogt, A. Keiling, R. Nakamura, T. Karlsson, M. Hamrin, O. Amm, H. Frey, C.
Bunescu, E. Sorbalo, V. Constantinescu, H. Nilsson, J. Semeter, Magnetosphere-ionosphere coupling
associated with magnetotail flow bursts: A conjugate THEMIS/Cluster/ground event, MPE-JUB
Symposium on Auroral physics and plasma boundary analysis, Garching, Germany, July 2013b.

e 0. Marghitu, J. Vogt, A. Keiling, O. Amm, H. Frey, R. Nakamura, T. Karlsson, M. Hamrin, C.
Bunescu, E. Sorbalo, V. Constantinescu, H. Nilsson, J. Semeter, Multi-scale M-I coupling effects of
magnetotail flow bursts: Event study by Cluster, THEMIS, GOES, and ground stations, 23rd Cluster
Workshop, Tromsg, Norway, September 2013c.
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e R. Nakamura, M. Hamrin, T. Karlsson, H. Nilsson, O. Marghitu, J. Vogt, O. Amm, C. Bunescu, V.
Constantinescu, H. Frey, A. Keiling, J. Semeter, E. Sorbalo, M. Kubyshkina, Cluster-THEMIS conjugate
observations during multiple flow bursts in the magnetotail, 23rd Cluster Workshop, Tromsg,
Norway, September 2013c.

e Keiling, O. Marghitu, J. Vogt, O. Amm, C. Bunescu, V. Constantinescu, H. Frey, M. Hamrin, T.
Karlsson, R. Nakamura, H. Nilsson, J. Semeter, E. Sorbalo, Magnetosphere—ionosphere coupling of
global Pi2 pulsations, 23rd Cluster Workshop, Tromsg@, Norway, September 2013b.
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7. Contextul si contributia la programele ESA
Conform Sectiunii 1.3, Aligning the project activities with ESA Programs, din Propunerea de proiect:

Ulterior anuntului ESA referitor la Swarm Science and Validation Opportunity (SSV0), August 2011, in
cadrul Programului Earth Observation, un colectiv international coordonat de directorul proiectului
ALEOS a transmis cdtre ESA propunerea stiintifica Auroral electrodynamics with Swarm (ALEOS).
Implications for the magnetosphere—ionosphere—thermosphere system. Propunerea a fost acceptata
in Februarie 2012, ceea ce asigurd proiectului ALEOS acces la datele Swarm relevante. in accord cu
regulile ESA, resursele necesare pentru implementarea proiectului se asigura la nivel national.

Cu referire la obiectivele misiunii Swarm, ALEOS va contribui direct la Investigation of electric
currents flowing in the magnetosphere and ionosphere si la Quantification of the magnetic forcing of
the upper atmosphere, including studies of thermosphere densities and winds. Prin imbunatatirea
intelegerii curentilor ionosferici, ALEOS poate contribui de asemenea la separarea campului
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magnetic intern de cel extern si prin aceasta la acuratetea determinadrii cdmpului intern, relevant
pentru obiectivele Swarm Studies of core dynamics, geodynamo processes, and core-mantle
interaction si Mapping of the litospheric magnetisation and its geological interpretation. Examinarea
conjugata a campului electric, cdmpului magnetic si vantului neutru folosind date de la cei doi sateliti
Swarm pe orbite paralele sau de la toti cei trei sateliti poate ajuta si efortul de validare a datelor.

Dintr-o perspectiva mai larga, problematica stiintifica ALEOS este relevanta pentru Programul ESA
Cosmic Vision 2015-2025, in particular pentru Tema 2 a acestui Program, How does the solar system
work? Tn acest context, proiectul ALEOS beneficiazd de rezultate obtinute in cadrul proiectului PECS
Energy conversion and transfer in the solar wind — magnetosphere — ionosphere system (ECSTRA),
http://gpsm.spacescience.ro/ecstra. Directorul de proiect ALEOS a fost Investigator Principal ECSTRA
iar echipa implicata in realizarea ALEOS a participat de asemenea la Programul PECS.

Directorul de proiect ALEOS impreuna cu Dr. Adrian Blagau participa si la activitati de validare a
datelor Swarm fin cadrul proiectului Validation of Swarm L-1b products in the topic areas of
geomagnetic field, ionosphere/thermosphere, and geodesy, propus catre ESA in urma SSVO si
coordonat de Prof. Hermann Liihr, GeoForschungsZentrum (GFZ), Potsdam, Co-PI al misiunii Swarm.
Proiectul se bucura de spijinul Agentiei Spatiale Germane (DLR) si al ESA. Participarea la activitatile
Swarm de validare a datelor va permite accesul direct atat la date de calitate cat si la expertiza
specifica. Contributia la validarea datelor Swarm, coordonata de Dr. Adrian Blagau, face obiectul
proiectului VALS, acceptat la finantare in cadrul Programului STAR.

8. Concluzii

Activitatile desfasurate pe parcursul celei de-a doua Etape a proiectului ALEOS pregatesc utilizarea
daelor Swarm, raspunzand astfel obiectivelor planificate. Cu toate ca lansarea Swarm a avut loc pe
22 Noiembrie 2013, cu un an mai tarziu fata de data prevazuta la momentul redactarii propunerii de
proiect, rezultatele obtinute creeaza premise optime pentru derularea in continuare a proiectului si
pentru atingerea tintelor propuse.

Director de proiect

Dr. Octav Marghitu
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ANEXA RST

Indicatori de monitorizare/rezultat

Nr. . A .
Denumirea indicatorului
crt.

1 sume atrase prin participarea la programele ESA (EURO)

2 nr. de nise CDI identificate 3

3 nr. de programe optionale ESA la care se participa?\1 1 (Earth Observation)
nr. de misiuni spatiale ESA la care participd entitatile implicate in

4 . . P ®) P P ’ P 2 (Swarm, Cluster)
realizarea proiectului

5 nr. de experimente si sarcini utile imbarcabile la bordul misiunilor ESA

6 nr. de centre de profil nou infiintate

7 nr. de institute nationale de CDI / entitati de CDI / universitati 1
participante la realizarea proiectului

8 nr. entitati din industrie participante la realizarea proiectului

9 nr. de companii nationale aflate in lantul de furnizori pentru marii
integratori de produse spatiale3
ponderea participarii diverselor entitati in cadrul proiectului (industrie,

10 | institute nationale de CDI, entitati de CDI, universitati) (%) (se raporteaza INCD - 100 %
bugetul total alocat entitatii pe etapa la bugetul total al proiectului)

11 nr. de cursuri de instruire/perfectionare organizate

12 nr. activitati de diseminare organizate (workshopuri/seminarii/conferinte 9 prezentari la conferinte
etc.) internationale (v. 6.2.3.2)

13 nr. cereri brevete depuse national/international

14 nr. brevete inregistrate national/international

15 nr. articole publicate sau acceptate spre publicare* 2 articole trimise spre

' P P prep publicare (v. 6.2.3.1)
16 nr. carti publicate sau acceptate spre publicare5

1 . o e . ]
) se vor preciza denumirile programelor optionale ale ESA la care se participa

2 . . .. . . Y
) se vor preciza denimirile misiunilor spatiale ESA la care se participa

3) se va preciza denumirea integratorului(lor) de produse spatiale

4 o e .
) se anexeza lista articole

%) se anexeaz3 lista carti
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