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RESUMO

Irregularidades no plasma ionosférico tém sido estudas recentemente por técnicas
de sensoriamente remoto com o objetivo de entender a dinamica e a morfologia da
ionosfera terrestre. Dentre as irreqularidades estudadas destacam-se as bolhas de
plasma ionosféricas que tém origem na ionosfera noturna tropical, muitos aspectos
da dinamica destas estruturas ja sao conhecidos e muito outros ainda estao em fase
de investigacdo. A deriva leste-oeste ndo é muito usual (¢ mais comum derivas
oeste-leste) de ser observada e, até entdo, poucos casos tinham sido estudados.
Com quase sete anos de dados de imagens do Ol 630 nm calculou-se as derivas
das bolhas através de meétodos computacionais e fez-se uma analise do
comportamento da deriva leste-oeste das bolhas de plasma. Com o auxilio de dados
do indice geomagnético Dst caracterizou-se magneticamente os dias observados.
Os principais resultados foram que a deriva leste-oeste pode ser observada tanto em
periodos magneticamente calmos como em periodos perturbados e que a maioria
das inversées do sentido da deriva aconteceram provavelmente devido a penetragao
de campos elétricos Hall associados com a taxa de variagao da componente
horizontal do campo magnético. Uma das inversées observadas deve esta ligada a
penetracao de energia na ionosfera de uma tempestade magnética intensa e outros
dois casos de inversées devem esta relacionado com o periodo inicial de formagao

das bolhas.

Palavras Chaves: Airglow, Bolhas de Plasma, lonosfera.



STUDY OF THE IONOSPHEIC PLASMA BUBBLE ZONAL DRIFT

INVERSION THROUGH OF AIRGLOW IMAGES

ABSTRACT

lonospheric plasma irregularities have been studied recently by remote technique
with the purpose to understand the terrestrial ionosphere dynamics and morphology.
Of the studies of the ionospheric irregularities we can highlight the plasma bubbles.
They have origin in the tropical nighttime ionosphere and, many aspects of the
dynamics these structures already are known and many other are over investigation
stage. The east-west drift not is usual (it is more usual west-east drift), up to that
time, few cases had been studied. Using almost seven years of Ol 630 nm images
data, it was calculated the plasma bubble drifts through the computational methods
and it did an analysis of the east-west plasma bubble drifts. Using the Dst
geomagnetic index, it was characterized magnetically the observed days. The mainly
results were the east-west drifts can be observed as magnetically quite periods as
magnetically disturbance periods and the greater number of the inversion of the drift
direction, probably happened due the prompt penetrations of Hall electric field
associated with the variation rate of horizontal magnetic field. One of the inversions
can be associated to penetration of strong magnetic storm energy in the ionosphere
and two other inversion cases can be related with the initial stage of plasma bubble
generation.

Keywords: Airglow, Plasma Bubble, lonosphere.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Neste Capitulo serdo apresentadas algumas definicées sobre a ionosfera, um pouco
da historia do estudo de irregularidades ionosféricas e, por fim, os objetivos e

estrutura da dissertacgao.

CONCEITOS E DEFINICOES

A atmosfera da Terra apresenta uma extensa regiao, entre aproximadamente 100 -
1000 km de altitude, que é ionizada, principalmente, devido a absorgao de radiagao
no espectro do extremo ultravioleta e dos raios-X. Essa regido da atmosfera &

denominada ionosfera.

A hipotese da existéncia dessa camada condutora foi alicergada por variagoes
periédicas observadas nas medidas do campo magneético. Os primeiros estudos
diretos da ionosfera tiveram inicio na década de 1920 através de reflexes de ondas
de radio. Atualmente a ionosfera terrestre ¢ objeto de muitos estudos tedricos e
experimentais e diversas técnicas tém sido utilizadas para obter informagdes desta

camada.
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A ionosfera apresenta irregularidades na sua densidade que varia da escala de
centimetros até centenas de quildmetros. Quando estas irregularidades sdo de
grande escala, elas sdo denominadas de bolhas de plasma ionosféricas. Estas
bothas sdo geradas proximas ao equador magnetico e sdo mapeadas até médias
latitudes através das linhas de campc geomagnetico. Elas, geralmente, surgem apds
0 por-do-sol e podem ser observadas até depois da meia noite. As bolhas de plasma
constituem regides de menor densidade do plasma ionosférico em relagdo a

vizinhanga.

UM POUCO DE HISTORIA

Os primeiros estudos realizados sobre a ionosfera almejavam explicar a presencga de
algumas subcamadas e suas variagdes com a hora local, latitude, estagdes do ano,
etc. Estes estudos obtiveram grandes resuitados através dos avangos do programa
espacial com o desenvolvimento de baldes, foguetes e satélites que utilizavam
instrumentos a bordo para fazer medidas in situ. A combinagao de medidas in situ e
de sensoriamento remoto acelerou as pesquisas da ionosfera. A partir de entao,
muitos trabalhos tedricos foram desenvolvidos, sendo apoiados pelos dados
experimentais, na tentativa de explicar a dinamica e os principéis fendmenos que se

desenvolvem nesta camada.

O surgimento das bolhas de plasma ionosféricas esta relacionadb com ¢ movimento
vertical da ionosfera ao entardecer. Tambem existe um consenso de que a
instabilidade Rayleigh-Taylor (RT} € o mecanismo responsavel pelo
desenvolvimento das irregularidades ionosféricas na regido F, mas, as condigbes

iniciais que geram o processo de instabilidade ainda nao estao completamente
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estabelecidas [e.g. (Gentile et al., 2006; Chu et al., 2005, Fejer et al, 2005; Heelis,
2004; Pimenta et al., 2003; Pimenta, 2002; Pimenta et al., 2001b; Bittencourt et al.,

1997; Batista et al., 1996)].

- Muitos estudos tedricos foram realizados para explicar a dinamica do plasma
espacial de forma geral. Recentemente Vassiliadis (2006) publicou uma revisao com

as principais técnicas utilizadas nestes estudos.

A observacao de irregularidades ionosféricas iniciou-se na década de 1960 usando
radares VHF (do Inglés “very high frenquency”). Nestas observagées verificou-se
que as irregularidades podiam atingir até 400 km de largura leste-oeste e velocidade
oeste-leste da ordem de 100 m/s [(Clemesha, 1964) apud (Pimenta, 2002)]. Na
década seguinte, as observagdes foram ampliadas através de radar de
espalhamento coerente por Woodman (1970) apud (Pimenta, 200). Ele verificou que
a velocidade vertical do plasma & positiva (para cima) durante o dia e negativa (para

baixo) durante a noite.

Estudos da morfologia e dinamica de bolhas de plasma tém sido feito utilizando-se
técnicas opticas de observagao do airglow noturno. Esta técnica tem a vantagem de
poder observar dimensées espaciais relativamente grandes e, assim, € possivel
fazer um mapeamento das irregularidades noturnas com escala que vai desde

alguns quilémetros até centenas de quildmetros.

As primeiras observagoes opticas foram feitas por Weber et al. (19780) que
observaram um alinhamento das bolhas com as linhas de campo geomagnético. No

Brasil as primeiras observagdes opticas foram feitas por Sobral et al. (1980a e
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1980b). Eles verificaram que a presenc¢a de bolhas de plasma nas emissdes do
airglow fazia variar a intensidade da emissao e caracterizam estas bolhas como

sendo as regides de decréscimo abrupto da densidade do ptasma.

A partir de entao, muitos estudos foram feitos usando esta técnica. Fagundes et al.
(1995a), por exemplo, fizeram algumas investigacdes sobre a variagdo da
intensidade do airglow da regido da termosfera durante a passagem de bolhas.
Como a dindmica das bolhas e a dindmica da termosfera estao muito relacionadas,
Fagundes et al. (1995b) iniciaram um trabalho observando a relacao entre a
dindmica da termosfera {usando dados de vento termosféricos) e a formagéo de
holhas. Bittencourt et al. {1997) foram os primeiros a fazer cbservagdes simultaneas
de dados de ventos termosféricos e observagdes de bolhas por imagens de airglow

no Brasil.

A forte relacado da ionosfera com a magnetosfera ja é um fato bem estabelecido e,
portanto, a formagac e evolucéo das bothas ndo devem estar isenta de perturbagoes
devido a tempestade geomagnética. Sahai ef al. (1998) estudaram a ocorréncia de
bolhas de plasma durante o periodo de distarbios no campo geomagneético e
descobriram, entre outros resuitados, que a presenga de bolhas entre maio e agosto
s6 acontece quando € observado spread-F nos periodos magneticamente

perturbados.

Otsuka et al. (2002) fizeram observagdes com imageadores em pontos
magneticamente conjugados e observaram uma estrutura simétrica para as
localidades comprovando que, o mapeamento das bolhas ao longo das linhas de

campo magnético, & simétrico com relag&o ao equador magnetico.
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Outro ponto que ja esta bem estabelecido no estudo das bolhas é o padrao sazonal
de apari¢do que elas apresentam. Alguns trabalhos, usando dados de imagens de
airglow (Paulino et al., 2007; Pimenta et al.. 2001: Sahai et al., 2000; Sahai et al.,
1999), mostraram que o periodo preferencial de desenvolvimento das bolhas € de
setembro a margo e sofrem variagées na intensidade das aparigdes dependendo do
nivel de atividade solar. Sobral et al. (2002) deram uma contribuicao significativa
para estes estudos observando durante dois ciclos solares a ocorréncia de bolhas e

ampliaram os estudos fazendo relagoes também com as atividades geomagnéticas.

O estudo da dinamica das bolhas usando técnicas opticas de imageamento do
airglow comegou a ser feito no Brasil no inicio desta década. Santana et al. (2001)
estudaram 72 noites em condigbes magnéticas calmas e observaram que a
velocidade de deriva zonal das bolhas decai ao longo da noite para todas as
estagbes. Pimenta (2002) fez uma caracterizagdo da deriva zonal de bolhas na
regido tropical em noites magneticamente calmas e comparou os resultados com
modelos de ventos termosférico. Dentre os mais expressivos resultados, ‘ele
encontrou variagoes das velocidades das bolhas durante periodos de atividade solar
alta e baixa e atividade magnética calma. Outro importante trabalho de deriva zonal
foi publicado por Pimenta et al. (2003) que estudaram o comportamento da deriva
zonal desde -25° até -5° de latitude. Arruda et al. (2006) publicaram recentemente
uma comparacdo de um modelo simplificado para dinémipa de bolhas com
resultados obtidos experimentalmente e observaram uma boa correlagdo. Pimenta
(2002) concluiu que em periodo de tempestades geomagnéticas intensas as bolhas
movem-se para oeste e durante tempestades moderadas e fracas, elas movem-se

para leste, mas com velocidade de deriva menor do que em periodos calmos.
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Com respeito a dinamica de bolhas, outras técnicas também tém sido utilizadas. Por
exemplo, usando dados: de fotometro (Terra et al., 2004); de radar de espelhamento
coerente (Fejer et al., 2005); de GPS (do Inglés “Global Positioning System”)
(Martinis et al., 2005; De Paula et al., 2002; Mendillo et al., 2000), de ionossondas
(Bertoni et al., 2006; Reinisch e Huang, 1996) e de sensores a bordo de foguetes

(Muralikrishna, 2005).

ESTRUTURA E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Optou-se por uma descricao fisica e matematica detalhada nos Capitulos de
fundamentacdo tedrica para auxiliar os leitores a compreenderem melhor os
resultados apresentados. No Capitulo 2 serdo discutidas as equagdes basicas que
governam a dinamica do plasma ionosférico. As principais for¢gas que atuam sobre o
fluido ionosférico serdo abordadas com intuito de escrever a equagao do movimento
tanto para o gas neutro quanto para o gas ionizado. Na etapa final sera avaliada a
importancia da condutividade elétrica para as regides E e F da ionosfera. Dando
continuidade, o Capitulo 3 sera destinado a geragao de correntes ionosféricas
através da teoria do dinamo das regiées E e F. Também sera introduzido o conceito
de eletrojato equatorial. Esse capitulo € muito importante para compreensao da
dinamica do plasma ionosférico equatorial porque o plasma é facilmente perturbado

devido a geracao de campos eletromagnéticos.

No Capitulo 4 serdo discutidos os principios fisicos tratados na teoria de
instabilidade Rayleigh-Taylor e o porqué dela ser util para entender a geragao das
bolhas de plasma ionosféricas. No capitulo 5 serdo apresentados conceitos basicos

sobre tempestades geomagnéticas e como fazer para medi-las e identifica-las com
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dados obtidos na superficie. J4 no Capitulo 6 serao, rapidamente, apresentadas as
principais emissées do airglow que podem ser observadas na regido da ionosfera

em torno de 250 — 300 km de altitude.

O Capitulo 7 apresentara uma discussao basica sobre o imageador “all sky” (o
Iprincipio de funcionamento, a construgado, a aquisicao de dados e o tratamento dos
dados). Ainda, neste capitulo, sera apresentado o metodo usado para calcular a
deriva zonal de bolhas de plasma e como identificar os periodos magneticamente

perturbados.

No Capitulo 8 serdo apresentados e discutidos os principais resultados encontrados
durante a pesquisa. Dentre eles, o provavel motivo da inversao de sentido de
propagacdo das bolhas de plasma observadas durante o periodo de quase sete
anos de observagbes (setembro de 2000 a abril de 2007). Por fim, no Capitulo 9
serdo apresentadas, sumariamente, as conclusées e os pontos identificados que

ainda precisam ser estudados para melhor compreensao da dinamica das bolhas.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA DINAMICA DO PLASMA IONOSFERICO

Neste Capitulo serac discutidas as principais for¢as que atuam sobre uma parcela
de fluido na ionosfera e serdo analisados os principios de conservagdo da carga, da
massa e do momentum. Comoe se trata de um fluido, a equagéo dos gases sera
escrita de forma apropriada e, por fim, serdo discutidas as aproximagbes que podem

ser feitas nas equagdes de Maxwell para as espécies ionizadas.

EqQuUACOES BASICAS DO FLUIDO

A dinamica do fluido geoespacial baseia-se nas leis basicas de conservagao de
massa, momentum e carga. Sao consideradas interagdes de natureza gravitacional,

calisional, eletromagnética e de viscosidade.

Os ions positivos, elétrons e particulas neutras (que ocasionalmente chamar-se-a de
neutros) podem ser considerados, numa primeira aproximagdo, fluidos
independentes acoplados apenas por colisées. Quando ions e elétrons forem
tratados em conjunto, serdo designados de plasma. Usualmente sera tratado o fluido
por unidade de volume diferencial, de modo que o volume contenha um numero

suficiente de particulas para que as técnicas estatisticas possam ser usadas para
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definir parametros termodinamicos, densidade e velocidade meédia do fluxo. Alem

disso, as particulas estédo se colidindo num movimento rapido aleatorio.

A EQUAGAO DE ESTADO

Numa primeira aproximagdo, as propriedades termodindmicas (temperatura,
pressdo, densidade e volume) dos gases que constituem a ionosfera podem ser
governadas pela equagao de estado de um gas ideal. Sendo assim a pressao de um

gas ideal de ions, elétrons ou neutros pode ser dada por

= ;};k-‘tT;
M

!

P, =nk,T,, [2.1]
O indice ; diferencia ions, elétrons e neutros, p, € a pressao do gas, 7, € a
temperatura, », € a densidade numérica do gas, p, € a densidade volumetrica, M,

é a massa da espécie que compde o gas e k, € a constante de Boltzmann.

CONSERVAGAO DE MASSA

Considere um volume V envolvido por uma superficie fechada S. Seja m,, a massa
contida no volume envolvido pela superficie S e m a massa que atravessa a

superficie conforme ilustra a Figura 1. Como a massa nem pode ser criada nem

destruida, tem-se

s 4if=



Figura 1 — Esquema de um volume arbitrario pelo qual passa um fluxo de massa de
fluido qualquer.

)
C”f"" e _ﬂ [2_2]
ot dl
mas a massa no interior do volume é
m,, = I;F(N, [2.3]
5
e o fluxo de massa por unidade de volume é
ﬂ = CJ; Wenda [2.4]
dr f ' )

n € o vetor unitario normal a superficie e da € o elemento diferencial de area da

superficie considerada.
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Usando o teorema da divergéncia de Gauss
 pvida= [(Vepi)av [2.5]
v
V é o operador gradiente. Reescrevendo a Equagao [2.2], tem-se

c% G[ch = —{[(\7-;1\5)(!\/

; [2.6]
op _
J(—— +V-pv]¢N =0
g\ ot ;
ou ainda,
% N0, 2.7]
ot
Usando a identidade vetorial
Ve(@é)=EVa+ aVe& _ [2.8]

a é uma constante e £ & um vetor qualquer, pode-se reescrever a Equagéo [2.7] da

seguinte forma

%P | 5V p+ pVei =0, 2.9]
o

mas a derivada total de uma funcéo € dada por
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4p. 9P

AV 2.10
dr a:“ ;?. [ ]

entdo, pode-se escrever a Equacao [2.9] de uma forma mais usual, ou seja

14e . v5-0. [2.11]
p dt

esta € a equagao de conservagao de massa, também conhecida por equagao da
continuidade de massa. Se for considerado um fluido incompressivel, ou seja, um

fluido no qual a densidade permanece constante ao longo do tempo, tem-se

an _q. [2.12]
di
o que implica em
Vei =0, [2.13]
ou,
%’?:—ii-v,o. [2.14]

Em alguns modelos usados na ionosfera a simplificacao de fluido incompressivel
nao € utilizada, a nao ser que a regiao de interesse de estudos seja restrita a uma

camada de espessura delgada em que a densidade nao varie muito.
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As Equagoes [2.11] e [2.13] s&o validas para um fluxo de massa continuo ausente
de fontes ou sumidouros, portanto elas podem ser usadas em estudos de particulas
neutras na ionosfera. Por outro lado, sabe-se que os pares ions-elétrons sao
produzidos pela incidéncia de fotons ou particulas energéticas e sao perdidos por

processos de recombinagdo. Se P ¢ a taxa de produgdo e L, € a taxa de perdas de

ions positivos por unidade de massa, entdo a Equagdo [2.11] (conservacao de

massa) para cada espécie de ions sera

1 dp,

L2, v (1), (2.15]

M, é a massa de cada espécie de ion.

Pode-se ignorar a perda de particulas neutras quando pares de ions-elétrons sao
formados em altitudes abaixo de alguns milhares de quildometros porque a densidade
do gas neutro € muito superior a densidade de gas de ions e elétrons. Por outro
lado, o processo de perda-formagao de ions negativos acima de 80 km de altitude
nao & importante e ndo sera considerado, isso porque a massa dos elétrons € muito

menor que as das outras espécies.

Seja U a velocidade do gas neutro e /. a velocidade das espécies de ions, a

equacao da continuidade, neste caso, fica

| dp

+VeU =0 Para o gas neutro
p dt

> . [2.16]
... 5 Vol;'r - (P. —~ L )M, Paraos ions
2, dt -
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CONSERVAGAO DA CARGA

Considerando que o gas de espécies carregadas € formado a partir da ionizagao do
gas neutro, a carga tem que ser conservada, ou seja, a quantidade de cargas dos

ions positivos formados deve ser igual a quantidade de elétrons produzidos, ou

Yp-L=P-L, [2.17]

o indice "i" representa a espécie de ions positivo (e. g. N*, He', O,". O', N,',

NO*™ e H") e oindice "¢" refere-se ao elétrons.
CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO OU CONSERVAGAO DO MOMENTUM

A equacio de estado e a equagao da continuidade precisam ser suplementadas por
uma equagao dindmica que relaciona a velocidade com as for¢gas que atuam no
fluido. Usar-se-ao as leis de Newton para discutir quais sd@o as principais forgas que

atuam numa parcela de fluido ionosférico.

A advecgdao de uma quantidade vetorial ndao difere muito da advecgdo de uma
quantidade escalar (como € o caso da conservagao da massa), apenas a notagao
tensorial precisa ser introduzida. Sendo assim, a equagédo equivalente a Equagao

[2.6] para a troca de momentum num volume arbitrario sera:

[ —f;(pU Jav = [(=Vp)dv + [Fav - (7, ida— [z, +iida, [2.18]
e I | 1 1



I é aforca externa, p é a pressao (que pode ser de diferentes tipos dependendo do

tratamento considerado), 7, €& a densidade do fluxo de momentum devido a

movimentos materiais (e.g. particulas) e 7z, € a densidade do fluxo de momentum
devido a movimentos ondulatérios. Aplicando mais uma vez o teorema da

divergéncia de Gauss nos dois ultimos termos do lado direito da Equagao [2.18],

tem-se
2 ; i
é( pU)=-Vp+F=Vex, ~Ver, , [2.19]

€ importante lembrar que 7, e , sao tensores e que a divergéncia de um tensor

um vetor e isso é necessario para satisfazer a igualdade da Equagao [2.19]. Mais
detalhes sobre os tensores densidade de fluxo de momento pode ser visto no

Apéndice A.
A FORGA DO GRADIENTE DE PRESSAQ

A diferenca de pressdao em pontos separados do fluido produz uma forga que o
movimenta de regides com pressdes mais elevadas para regides de menor pressao,
esta forca € denominada de forga do gradiente de pressdo. Um esquema pode ser
visto na Figura 2, observe que a forga do gradiente de pressao € contraria a diregdo
do fluxo do fluido. Considere ainda um elemento diferencial de fluido em

coordenadas cartesianas dV =dxdydz centrado no ponto (x,.y,.z,) como indicado

na Figura 3.
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Figura 2 — Esquema mostrando como funciona a acdo da for¢a do gradiente de
pressao.

Adaptado: Kelley (1979).

A

z (Kns}’n-zo)

/ ‘h dx

e ¥

Figura 3 — Volume infinitesimal em coordenadas cartesianas.

Fonte: Holton (1992).

Considerando que as particulas do fluido estdo desenvolvendo um movimento
aleatério dentro do volume, as transferéncias de momentum por unidade de area,
por unidade de tempo é apenas a pressao exercida nas paredes do fluido. Por
questdes de simplificagcdes considera-se apenas a variagdo da pressao ao longo de

uma direcado. Seja p(x,) a pressao exercida no centro do volume, entdo a pressao



em um ponto arbitrario ao longo da direcao v pode ser escrito, usando expanséo de

Taylor, por

o), -}Z
px) = plx,)+ L (x—x,)+ Lﬂ
ox|,

(x=x,) +.... [2.20]

7

21 ax°

Em primeira aproximagao (aproximagao linear) podem-se desprezar os termos de
ordem superior da Equacéo [2.20]. A pressao exerce uma forga na parede A (dydz)

do volume de controle € dada por
ap dx
Fao=~{ 0+ L% . 2.21)
Analogamente, na parede B a forga sera
Fu=( =L L . 2.22)
ox 2

Somando as Equacgdes [2.21] e [2.22] obtém-se a for¢a ao longo da diregdo x, ou

seja

,
Fo=F, +F, =—Lddydz, [2.23]
) avv [

sendo m a massa do elemento diferencial de volume e p a densidade volumétrica

de massa, pode-se escrever a forca por unidade de massa ao longo de x da

seguinte forma

= AR



- |
Lo 1@ [2.24]

1
mn poov

o resultado € analogo para as diregdes y e z, em assim sendo, tem-se

—=——Vp, [2.25]

esta é a equagdo da forga do gradiente de pressdo. Em dinamica dos fluidos € muito
comum utilizar a forga por unidade de massa, isto se deve ao fato de que € muito
dificii medir a massa de uma parcela de fluido na atmosfera. Em muitos casos, a

for¢a por unidade de massa ¢ referida apenas como forga.

A FORCA GRAVITACIONAL

A lei da gravitagdo de Newton diz que quaisquer dois corpos de massa na universo
se atraem mutuamente com uma forga proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ac quadrado da distdncia que os separa. Para dois
corpos de massas M e m separados por uma distdncia » dos centros de suas

massas, tem-se

e G;".fm P

= 2z

r

[2.26]

(; & a constante universal da gravitagdo e 7o vetor unitario na diregdo do eixo que

une as duas massas. Seja M, a massa da Terra e w a massa de um elemento da



atmosfera, entdo a forga gravitacional por unidade de massa que a Terra exerce

sobre uma parcela de ar na atmosfera €

Lo g 2.27]

Nos estudos de ciéncias atmosféricas € mais comum usar como coordenada vertical

a altura com respeito ao nivel do mar. Se o raio da Terra € designado por R, e a

altura vertical com respeito ao nivel do mar por =, entdo a Equagdo [2.27] fica

r, % .
S . [2.28]
i - ’
+—
( RI:' )
sendo

: GM, .

Pl 2.29

& Rl [2.29]

o valor da forga gravitacional, por unidade de massa, ao nivel do mar.

FORGAS VISCOSAS

A forca viscosa de colisbes € um processo dissipativo. A energia no fluxo médio &
convertida em calor quando a viscosidade é importante. A forma exata do tensor
densidade de fluxo de momentum € muito complexa. Uma forma simplificada pode

ser ilustrada a partir se um experimento no qua! uma camada de fluido
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incompressivel & confinado entre duas placas horizontais separadas por uma
distancia / como ilustra a Figura 4. Neste esquéma a placa superior desloca-se com

velocidade constante u, na diregdao x, enquanto que a placa inferior permanece

parada.

As particulas do fluido que estdo em contato com a placa superior tambem se

movem com velocidade u, e o fluido em z =0 permanece parado.

U
0
A ———sssSsSL
u(l)=u,

l ---—---u(z)

u(0)=0
e =>==

Figura 4 — Modelo unidimensional para a forga viscosa de um fluido entre duas
placas com velocidades distintas.

Adaptado: Holton (1992).
A forca tangencial na placa superior deve ser proporcional a area da placa e a
velocidade do fluido e inversamente proporcional a distancia de separagao entre as

duas placas, ou seja

U 2.30]

viscosa /

1 € conhecido como coeficiente de viscosidade dinamica. (forga igual a forca

exercida por uma placa de fluido a uma altura - numa placa de fluido imediatamente

o



inferior). Todas as camadas de fluidos horizontais de espessura Az devem exercer a
mesma forga no fluido abaixo, sendo assim pode-se reescrever a equacao [2.30] da

seguinte forma

FForca
O [2.31]
viscosa Az
neste caso,
A= 1’7&‘3 [2.32]

sendo assim, a forga viscosa por unidade de area sera definida por

y ol Au _EE
e

[2.33]

os subscritos de 7. indicam que esta é a componente x da forga viscosa por

unidade de area devida ao cisalhamento vertical do vento. Semelhantemente como
foi calculada a forga do gradiente de pressao por unidade de massa, pode-se
calcular a forca viscosa por unidade de massa na diregdo x devida ao cisalhamento

vertical do vento. O resultado € o seguinte

ot
5.2 :li(pﬂ}. [2.34]
p 8z paoz\' o=

Definindo 5 como sendo
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=t [2.35]

o coeficiente de viscosidade cinematica. Analogamente a forga viscosa tem mais
duas componentes para a diregao x, uma para o cisalhamento ao longo do eixo x e

outra para o cisalhamento do vento ao longo do eixo y. Sendo assim a forga viscosa

por unidade de massa, pafa um fluido incompressivel, pode ser dada por
F,=nVU . [2.36]
Para um fluido compressivel uma for¢ca bem usual para a forga viscosa €
F, =nVU +9'V(VU), [2.37]
n' € uma constante de proporcionalidade.

A FORcA DE FRICCAO

Na termosfera as forgas externas representadas por F/ na equagao do movimento
inclui também a forga de fricgdo F, do gas neutro devido a existéncia do plasma na

ionosfera. Esta forca é transmitida por colisées entre particulas quando ha
movimentos relativos entre o gas neutro e o plasma. A forga por unidade de volume
no gas neutro devido o plasma é frequentemente chamada de arraste i6nico e pode

é escrita da forma
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F, =—pu, (U-V), [2.38)

v, € a freqiiéncia de colisdo neutro-ion, V. € a velocidade média dos ions. Por

questao de simplicidade, assume-se que apenas uma espécie de ion esta presente.
Mas, colisbes mutuas irdo ocorrer porque existem nesta camada varias espécies de

ions, entao a forga de fricgao, por unidade de volume, sera

F, = ~Z p(V,-V)- [2.39]

1=k
FORGCA ELETROMAGNETICA

Por se tratar de um meio ionizado, a ionosfera esta sujeita a acdo de campos
elétricos que podem ser gerados internamente para garantir a ndo-divergéncia de
correntes elétricas ou podem ser campos elétricos externos resuitantes da
penetracdo de particulas carregadas e/ou radiagao ionizante do vento solar. A forga

elétrica por unidade de volume € dada por
F o= ”;q;E' [2.40]
q, € acarga e n, € adensidade numérica da j-ésima espécie.-

Se for assumido que o plasma esta inserido num campo magnético B e que as

particulas carregadas se movem com velocidade ¥, a forga magnética, por unidade

de volume, a que estas particulas estarao sujeitas sera

-44 -



F, =nfq}(!f;j><lf). [2.41]

Sendo assim, a forga eletromagnética resultante ou forga de Lorentz (por unidade de

volume) sera
F,=ng, ( E+V x !}] : [2.42]
FORGAS INERCIAIS

Até agora se discutiu a equagao do movimento para uma parcela de fluido movendo-
se num sistema inercial. A Terra, porém, move-se num movimento circular em torno
do seu eixo arrastando consigo a atmosfera, portanto, € necessario relacionar o

sistema nao-inercial com um sistema inercial.

Num sistema de referéncia (R) em rotagdo com velocidade angular @, a taxa

temporal de troca de um vetor esta relacionada com um sistema inercial (1) da forma

que segue: Seja A um vetor em coordenadas cartesianas
A =XA,+yA_+ZA.. [2.43]
E sejam as componentes de A4 num sistema em rotagédo com velocidade angular @
A=FA'+74 +24.. [2.44]

Derivando 4 com respeito & ¢ no sistema inercial,
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4 A, 4
T T [2.45]
dr ), dt dt dt
ou,
- - ] fA ' (] -y ) .}' ' .2,." ,
| g T (Bl (B ey e [2.46]
dr ), dt dt di di o dt
mas,
IA '
P W I [2.47]
dt di dt dr ),
Por outro lado, = é a velocidade de x' na rotagao, ou seja:
i
% au, [2.48]
dt

Portanto,

By ffi] i, [2.49]
dt ; di b '

Sendo assim, num sistema em rotacdo a derivada temporal da velocidade deve ser

substituida por
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e L P [2.50]
dr dt -

Por outro lado,
U, =U,+0xF. [2.51]

Assumindo que @ € constante (o que € uma aproximacao valida para dinamica de

longo periodo) a derivada da Equagéao [2.51], num sistema inercial, sera

dU, ) _(dUx m{f}. [2.52]
dr ), dr ), dr ),

Usando o resultado das Equagdes [2.50] e [2.51] em [2.52], tem-se:

dU, | |4 +axU, +ax (S&_J +AXF |. [2.53]
di , dt 4 dr ),

Isto porque para uma particula movendo-se através da superficie % =U,, logo

au; | |2l +(£}x(_}h,+réx|:(?”+d)xf:|
dt y dt L :
(07 §
| 9| gl amair , 2.54
dt .
SR
| i +20xU, +'F
dr

\ it
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o segundo termo do lado direito € a forga de Coriolis, por unidade de massa, € 0
ultimo termo é a forca centrifuga, por unidade de massa, que geralmente é
combinado com a forga de gravidade para descrever a forga gravitacional efetiva,

por unidade de massa, que continuara sendo denotando por g .

A EQUAGAO DO MOVIMENTO COMPLETA

A conservagdao do momentum, como ja foi dito, complementa a equagao da
continuidade e a equacao de estado de forma que relaciona a variacao da
velocidade com as forgcas que atuam no fluido. Matematicamente, para o gas neutro

tem-se:

gpvm— F=Ver, =2p(axU), [2.55]

arl
F s&o as forgas externas discutidas anteriormente, ou seja:
F=F +F. + !1 + forga centrifuga , [2.56]
sendo assim, a Equacao [2.55] fica
dU

i ~Vp-puv, ({]’ —V)+nVU + pg-Vex, —2p(-(ﬁ><5’) ; [2.57]

Para um gas de ions a equagdo € analoga, por questdes de simplificagdo sera

desprezado a viscosidade e o momentum transferidos por ondas. Outra observagao
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é que nas forcas externas F sera acrescida o termo devido as interagdes
eletromagnéticas e a forga de fricgdo deve considerar as interagées mutuas entre as

varias espécies de ions, ou seja

dv Loy .
;)J?:—V‘o_’—Zp}uf‘(I/j—Pi)+;7g+niq’(E+V’xB). [2.58]
j#k

O CONJUNTO COMPLETO DE EQUAGOES

Para o gas neutro

;’# ==Yp=pu, (U~V,)+nV:U+pg~Ver,-2p(axU).  [2.59]
di

R e

P =m—-*’:;”*= =nk,T,

"

Para as espécies ionizadas, o conjunto de equagoes fica:

Ldb v =(p-L)M,

p, dt
d’V: . _ L
A= =Vp. = Z Py, (V: -V, )+ pg+ng, (E +V x B). [2.60]
fk .
ok, T
P, %y nk,T,

!

Para tratar os campos elétricos e magnéticos, as equagbées de Maxwell sao

necessarias. Este conjunto de equacgées é dado por
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Vo = 0
&y

Ve -2
& . [2.61]

VeB=0

I

‘ . OF
V= B:‘U‘]t-} 'f‘f,ua—!']

¢, € a permissividade elétrica, u, € permeabilidade elétrica, ,, € a densidade

11

volumétrica de carga que € dada por g =Zn{q! e J é a densidade de corrente

r

elétrica .f:Zan,V}, A primeira equagao deste conjunto € a lei de Gauss para o

campo elétrico, a segunda equagio € a lei de Faraday, a terceira € a lei de Gauss

para ¢ magnetismo e a Ultima € a let de Ampére-Maxwell.

Analogamente a dedugéo da equagdo da continuidade de massa, pode-se obter a

equagdo da continuidade de carga, ou seja:

&

e 1 aj=0. [2.62]

Gt
Na ionosfera a corrente elétrica de condugdo & muito maior que corrente elétrica de
deslocamento, assim a lei de Ampére-Maxwell € tomada apenas diagnostica. Dada

certa corrente ./, pode-se achar a perturbagdo no campo magnetico. Em muitos

casos podem-se aproximar as variagdes do campo magnetico da Terra como sendo

. af L , . N .
nulo, ou seja — = 0. Num meio ionizado, muitas cargas diferentes sao criadas, mas
o

l
LA
=

'



deve existir uma neutralidade de carga em larga escala, ou seja, deve existir um

padrao de correntes estacionarias, ou seja:

_p,

Ve = =0, [2.63]
of

isto implica num resultado muito importante que € o nimero de elétrens por unidade

de volume deve ser igual ao nimero de ions positivos de todos os tipos, ou

" o= Znf . [2.64]

e, sendo assim, pode-se definir a densidade do ptasma » igual a

n=n = Z ", [2.65]
Com isso, 0 conjunto das equactes de Maxwell fica

Vg =L
€0

Vx k= -——
f
Vel =0 . [2.66]
VxB=u,.)

Ve =0

Par fim, tem-se o conjunto de equagtes dinamicas e eletrodindmicas para o plasma

ionosferico
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L@f_+v.t.{ =(P-L)M,

p, di
dv o o
P, Tr’ =-Vp, - ZP;U,; (V,-V,)+pg+nq,(E+V xB)
17k
PkyT,
P;= nk,T
! M; |
[2.67]
V'E = p‘
E{J
V x E - —-%
ot
V-[} =0
VxB=p/
V'.}- :0

MOVIMENTO DO PLASMA IONOSFERICO DEVIDO A APLICAGAO DE FORCAS

Sera analisada, inicialmente, a equagao do movimento do conjunto de Equacdes

[2.67] e, portanto, serao derivadas as equag¢des que determinam a resposta

eletrodinamica de um plasma parcialmente ionizado devido a aplicagdo de forgas..

Considerando a equagdo do movimento com uma distribuicdo especificada de
pressao do plasma. Pode-se prever que a resposta do plasma para troca de forgas

ocorre muito rapida, ou seja:

< ~o0. [2.68]

Sendo assim, a equagao do movimento fica

0=-V(n "'HT,-)_Z”;M;”,,: (f;"r -Jf’;)+n:Mjg +ngq, (L+ ﬁj X B] . [2.69]
k

!

pk

A



A freqiéncia de colisdo v, desempenha um papel importante no plasma

parcialmente ionizado. Uma aproximacgao utilizada para as frequéncias de colisao

dos ions & dada por [mais detalhes ver Kelley (1989)]

|

v, =2.6:10"(n, +n)A 2, [2.70]

A € a media da massa molecular do gas neutro em unidade de massa atémica.

Para as freqiéncias de colisdes dos elétrons, usa-se a aproximagao

v, =0, +u, =5410""nT" +[34 +4.181In [—!:—HHF-E ; [2.71]

n,

por questdées de simplificagdo, considera-se as colisbes elétrons-neutros mais
comum que elétrons-ions. Isto €& aceitavel, pois, além dos processos dinamicos, a
difusdo ambipolar faz com que elétrons e ions se propaguem juntos no gas,

colidindo-se mais comumente com as particulas neutras.

Para ter uma idéia dos efeitos das forcas externas sobre a dindmica do plasma
utiliza-se uma simplificagdo considerando-se os ions simples e de mesma espécie
tendo massa M , usa-se a massa dos elétrons m e carga elementar com sendo ¢,

as equacgoes do movimento para os ions e elétrons serao, respectivamente:

0=—k,TVn—nMu, (V,-U)+nMg +ne( E+V,x B) 2.72]

0=—k,TVn—nmv,, (V - U) +nmg — ue( E + V b B)
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o indice "e¢" refere-se aos elétrons e o indice "i" aos ions. Usa-se a densidade

n=n, =n como sendo a densidade do plasma.

O campo elétrico nesta equacao deve ser medido num ponto fixo na Terra. E mais
usual tém-se medidas de campos elétricos “in situ”, isto €, em experimentos

ionosféricos. Com isso, € bastante instrutivo expressar essas equagdes num sistema
de referéncia movendo-se com o vento neutro U . Transformagbées entre dois
sistemas de coordenadas movendo-se com velocidade relativa U nao deixa o

campo elétrico invariante sempre que |U|<<c, ¢ & a velocidade da luz no vacuo.

Sendo assim os campos elétrico e magnético tomam a seguinte forma

= (!f+UxB)
E' = :
U‘
4=
o
e BN [2.73]
(B_UﬁQJ
= c’
s
Y
e
mas,
bﬁE<<B. [2.74]

para valores de U e E na ionosfera terrestre. Entretanto UxB € da mesma

magnitude de £ . Para 1{'}" <<c, tem-se
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l:j = E{+U>(B. [2.75]
B'=B

Desde que V' =V —U a Equagao [2.69)] fica

0=-k, 7’ Vn—nM v, (Vj' +U —U’) +nM g +nq, [!‘f’ ~UxB+ V'{ X B]
. [2.76]
0=—k, 7' Vn—nM v,V +nM g+ nq E'+nq, [( v, —U)x B]

0=—k,TVn—nM v V' +nM g +nq;E"+an (17;' x 3), [2.77]

(L

toda a expressao esta num sistema de referéncia em movimento (nota-se que Vn e

¢ sao invariantes numa transformacéao relativistica). Se dividir a expressao [2.77]

por nM v, tem-se

m?

< g 5 B kT v q :
V -L(V{ XB)-—-—-LV}1+—-'~—+LE', [2.78]
Moy, nM v, v, Mpy,
neste caso,
k”TF =D . M
=D, — coeficiente de difusdo [2.79]
Mup, _
9 =p - mobilidade clétrica , [2.80]
MJU;ﬁ
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q,B

=K, — razdo entre as freqiiéncias de giro ¢ de colisao, [2.81]
Muv,
k
—L=H, — altura de escala, [2.82]
Mg

com as definicoes [2.79] - [2.82], pode-se reescrever [2.78] da seguinte forma

ol weid a v” !)f A T kg
V=, (P % B)==D, =T+ —Lg+b,E =W, [2.83]
!

neste caso B e ¢ sao vetores unitarios que apontam na diregdo dos campos

magnético e gravitacional, respectivamente. Hf’;' € a velocidade que um fluido deve

assumir num plasma ndo-magnetizado sujeito a forgas similares.

Se «, (razao entre as freqliéncias de giro e de colisdo) é pequeno o movimento €
paralelo a forga aplicada, se «, € muito grande, o movimento € perpendicular a
forca. Se «, € igual a um, o movimento faz 45° com o campo elétrico. Na Figura 5

pode ser visto um grafico com as razdes entre as freqiiéncias de giro e de colisdo
para ions (linha tracejada) e para elétrons (linha sélida). x, assume valor igual a 1
para altitudes em torno de 150 km, para alturas maiores que esta a freqiiéncia de
colisdo € menos significativa que a freqiiéncia de giro e para altitudes menores que

150 km a freqiiéncia de colisdo predomina. Para os ions o comportamento de «, €
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muito semelhante, s6 que valores proximos a unidade sdo encontrados proximos a

90 km de altitude.

T T T T

B=0.25 Gauss

n
[
L]

TTTTTTITTT

400

T TR

Loy

R YR O

Ll
)
-
l‘lll Illlr‘T}lelll |l{
L

Altitude (km)

—— _ _ lons
Eléetrons

D " s uaaaaal PR R S | h aiaaal L Farera e | L M
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Razéo entre as frequéncias de Giro e de Colisdo
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-

Figura 5 — Razao entre as freqiéncias de giro e de colisdo. Linha sdlida (elétrons) e
linha tracejada (ions)

a) Considerando colisces b) Sem Colisbes c) Caso Intermedidrio
fons ions ;
? i M o
E
Eftrons Elétrons
Koy Kj>> |

Figura 6 — Esquema Mostrando o movimento de ions e elétrons a) sobre a agdo de
forcas de colisdo, b) sem colisdes e c) para o caso intermediario

Adaptado: Kelley (1989).

A Figura 6 mostra um esquema para o movimento de ions e elétrons para os casos

em que a razao entre a frequiéncia de giro e de colisdo € muito menor que 1 (colisao

L



dominando), muito maior que um (giro dominado) e igual a um (caso intermediario).
Estes resultados podem ser vistos analiticamente através da analise da equacgao

[2.83].

Para x <<l

g vn D, . 5
V' =W =_D,J+?g+h,£', [2.84]

n i

ou seja, a velocidade dos ions deve ser igual e velocidade de um fluido num plasma
nao-magnetizado e depende do gradiente de pressao, da forga de gravidade e do

campo elétrico medido “in situ”.

Para K >>1,

Precisa-se resolver a equagao vetorial [2.83] e obter o valor para V;' (mais detalhes

sobre a solugdo desta equacéao vetorial pode ser visto no Apéndice B), sendo assim

HS
- . D < A
V =( a 2] =D E+——Lg+h E' |xB|+ . [2.89]
l+x "n H f ,
D .

Por questao de simplificagdo, o dultimo termo da equagdo [2.85] pode ser

desprezado, dai, tem-se
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5 , ' W
v :( - ) DI aib E |xB
! l+x° "n  H;

' [2.86]
D .
+[ ! 2) -D Y—E+-—’§+bJE'
l+x P o
Sendo assim, a componente de V:' paralela ao campo magnético sera
A VH D = = -
V') =(-D —+—Lg+b E"|+B, 2.87
(7). -0 2 peion] o)
e a componente perpendicular sera
kT M.. =| a»
() =L2[--L¢Eﬂ+—*g+e:]x3, [2.88]
1+ B q, n q,
ou de outra forma,
: D i | m
(V;) ::-,_I_. _D;E?_+ ’§+bIE' xB. [2.89]
- K, n H,

Desprezando Vn e g, pode-se expressar os termos restantes num sistema de

coordenadas fixo na Terra, ou seja:

E+UxB)xB FExp -
( - ) =EXQB—UL::>

B* B
o : [2.90]
V Ewa'
! B-

(7,-0),-
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Esta equacdo mostra que no caso sem colisées, o plasma move-se com velocidade
na direcao k£ x B, ou seja:
M

, k,T ; ;
(") 2_{_ o Ty g B (x B, [29)

q, n q,

deve-se notar que a transformacgao [2.75] deixa a componente de £ paralela a B

invariante.

Para valores intermediarios de «,

W (W K [2.92]
(), -y 5,
1 |+ !\"! | +!\”
Da definicao de densidade de corrente, tem-se
J'=ne(V - V) [2.93]

ou ainda, pode-se expressar em termos do tensor condutividade elétrica da forma

J'=6+E', [2.94]

neste caso

=00 -



g=|o, o, 0], [2.95]

para obter esta forma para o tensor condutividade elétrica o campo magnético B

precisa ser tomado paralelo ao eixo - e, assim tem-se

a,=ne(b -b,)
b b,
o,= ne[] o —~ hz} ; [2.96]
K, K,
= | +x,’ 1+ K’
‘ —
-
@
o
Q
=
@
o —
Direta Ei
N

Q(b

Figura 7 — Diregao das condutividades Hall, Pedersen e direta.

A Figura 7 ilustra a direcao das condutividades elétricas, o, o, € g, que sao

chamadas, respectivamente, condutividade direta, Pedersen e Hall. Para altitudes

acima de 75 km, x. € muito grande (ver Figura 5) e os elétrons movem-se

=G i=



perpendicular as forgas que atuam sobre eles no plano perpendicular a B. A

condutividade Pedersen pode se escrita por

g,= 2
Mu, | I +k,

hﬂf[ ! ]‘ [2.97]

e para «, >>1 (acima de 130 km) esta fica

ne’v, nMuv,

] , (2.98]
oMQS B*
Uma outra forma usual para determinar a corrente ionosférica é
J =G E+UxB), [2.99]

todos esses parametros sdao medidos nas coordenadas fixas na Terra.

GERACAO DE CAMPOS ELETRICOS

Na ionosfera, campos elétricos surgem como resultado da acdo de forgas (e.qg.
eletromagnéticas, colisionais e gravitacionais) atuando sobre as espécies iGnicas e
provocando movimentos diferentes para ions positivos e elétrons. Matematicamente
tem-se, da equagao da continuidade, que

ap,

Vej ==L [2.100]

ol
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e, sendo assim, pela equagao de Poisson, tem-se

ek =Le, [2.101]

Chama-se de dinamo ionosférico o processo no qual o vento neutro colide com os

ions e os arrasta na ionosfera produzindo correntes elétricas.

MAPEAMENTO DE CAMPOS ELETRICOS

A grande condutividade direta o, (ao longo das linhas de campo magnético) tem um
papel importante concernente a transmissdo de campos elétricos para longas
distancias ao longo de B. Se ¢, tender para infinito, havera uma linha de potencial
nulo ao longo das linhas de campo magnético e, surgira, uma diferenca de potencial
constante entre duas linhas de campo magneético. Tanto campos elétricos gerados
na ionosfera podem chegar a altitudes elevadas (e.g. campos elétricos na ionosfera

a 60° de latitude) quanto campos elétricos provindos do vento solar ou magnetosfera

podem atingir a ionosfera.

Quantitativamente pode-se estudar este fendGmeno. Suponha que a condutividade é

anisotropica, mas uniforme e que o vento neutro esta ausente. Se o campo elétrico
perpendiculara B é L, e o campo elétrico paralelo a B € E, a corrente total sera

tfzarEL—aH(Ele)+a}£

[2.102]

BBz



Para um campo eletrostatico E=-V¢, substituindo em [2.102] e usando B na

diregao z, tem-se:

J=0,(-V4,)-0,[(-V¢,)x:]+0,(-V4)

8, 8. . 0.), . o¢ .
L) R e —Xh— Z | =iy ——&, 2.103
a;.[axﬁay});mﬁ[[axﬂayy}ﬁx ] o 2: oy
2 . . O . .
== E-(f&-i*+‘":}—"fesy +o, —-C?ﬂ)}+%x ug“j@.z
ox oy ox ay 0z

Ox h s
¢ . O . op . g L) o¢ .
o —(T,, Xt+— v |+0 T Pkt |—F, —\_3
‘: ! [(}‘.\‘ Qv J] H( &7 oy Vg [2.104]
1"0—;‘(;{?“‘0—3 :¢ —(_Tpﬂ—-(}”” .ffj = 11{:;?=0
Oox* Oxdy ay apx ="

-.32 —;2 a ‘7}3
(ﬂ ¢+£+_”-£_ﬂ:0

2 z
&' & o,

fazendo a seguinte troca de variavel

o' =| 2| &
i3

ax'=ax : [2.105]
ayl = f}'y ’
tem-se
V=0, [2.106]
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que ¢ a equagdo de laplace num sistema de coordenadas reduzido, isto e, a
substituigao transformou o meio real anisotropico num meio isotrépico equivalente

com uma forte reducdc na condutividade paralela ao campo magnético. Para uma

atmosfera tipica, a razao \/E atinge 100 abaixo de 130 km, chegando a 1000 em
g,

300 km de altitude. Em altitudes elevadas «, torna-se independente da densidade.

O-fl

A razao continua a crescer, pois a freqiéncia de colisdo neutro-ion e a

a ..

!

densidade do plasma (que determina o,} continuam a decrescer. Uma das

aproximacgoes basicas da magnetohidrodinadmica (MHD) € que se a condutividade
paralela ao campo magnético torna-se muito grande, entdo a componente paralela
ao campo elétrico pode ser desprezada. A teoria MHD aplica-se a porgoes de fluidos
de altitudes elevadas nas quais as linhas de campo atingem a ionosfera. A
implicacio destes calculos € que fendmenos de natureza elétrica sao mapeados por

grandes distancias ao longo das linhas de campo magnético da Terra.

Campos elétricos de larga escala gerados nas regides E e F da ionosfera podem
sem carregados para magnetosfera e provocar movimento e vice-versa. Estudos
mais realisticos foram feitos incluindo a dependéncia em : das condutividades.

Assim a Equacéo [2.104] fica

=32 =2 = -
a a¢g 1 d 1%
@, ¢+__((, ¢
2 -2 L=
[

X° o dyt o

]:o, [2.107]

Y
i [y

fazendo a mesma froca de variaveis, tem-se



w¢+;f+{ 1 T;;[ ! intmq _0, [2.108]

y¢+@w+{ I T (i ]2ﬁ¢‘gﬂlaigﬁ-=m [2.109)

2 L]
o o' \a0, o,0,) &* &'2 " o7

ou ainda,
¢ % » N
e T
OX ay o0, joz z Oz ! [2.110]
2, C¢ O s
Vig+——|In(o,0,.): |=0
¢ &my[“(**)]
¥ i
(0,0,)? =0, se o, puder ser modulado na forma o, =ce"” , tem-se
Vi +c a—""‘}=0. [2.111]

(
1] az!

Trés conclusées podem ser extraidas desta equagéo: a) Fatores de larga escala da

regiao E sdo mapeados mais eficientemente para a regido F do que fatores de

pequena escala. b) A altura da fonte de campo elétrico € muito importante de tal

modo que estruturas na regiao E alta e regidao F sdo mais favoraveis. c) Estruturas

perpendiculares ao campo magnético com escalas de alguns quildmetros séo

mapeadas inalteradamente para alturas da regiao F.
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Desde que campos elétricos de grande escala sdo transmitidos ao longo das linhas
de campo magneético, eles serdao considerados independentes de z. Isso tem
algumas consequéncias interessantes para eletrodinamica ionosférica. Considere a
equacgao da divergéncia de corrente separada em duas partes, perpendicular e
paralela a campo magnético, ou seja:

al

V,d, ==-2x, [2.112]

o=

neste caso ./, =¢,«(E, +UxB) e o, ¢ uma matriz 2x2. Ignorando o vento neutro

neste momento, temos:

v {0, E,)= o, [2.113]

Integrando do topo do hemisfério norte (z=0) até um valor z, abaixo que nao tem

correntes perpendiculares significativas

J.(0)-J.(z)="

V-(GL-E')P: ‘ [2.114]

Apesar de existir pequenas correntes elétricas na base da ionosfera que contribuem

com as correntes elétricas atmosféricas globais, vamos ignorar este importante

fendmeno e fazer ./ (z,)=0. Sendo assim, ./_(0) é a densidade de corrente elétrica

em toda a ionosfera ao longo da linha de campo. Assumindo que £, seja

= Gt e



independente de :, pode-se remové-lo junto com o operador gradiente da integral,

assim

J.=VI-E,), [2.115]
e T é o tensor condutividade elétrica integrado em altura

>‘:=(Zf' "‘”), [2.116]

mho

assumindo que a condutividade elétrica tem unidade de , £ tem unidades de

m

mho . Nesta analise assume-se que ./. € medido suficientemente alto de modo que

as correntes ionosfericas perpendiculares estao abaixo dela. Os valores tipicos de
2 variam de poucas dezenas de mho numa noite em regides de médias latitudes

até varias dezenas durante uma precipitagdo auroral.

Se for usado I uniforme na dire¢do horizontal, a divergéncia perpendicular ndo

opera nele, ou seja:

OF 0 E
J_ = E}' -%\-—J—»EH .C_‘ +E” i +E|" g s
i ox ox a', a Vo

z,(V,+E,)+z, [a—E'-—aE‘)

4 -~ -
ay ox

[2.117]
J.

I

o ultimo termo do lado direito € a componente - do rotacional do campo elétrico que

pode ser desprezado para campos magnéticos fixos, assim
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J.=Z,(VE). [2.118]

Usandoe estas aproximagdes, se pode concluir que a componente paralela ao campo
da densidade de corrente elétrica depende do valor da condutividade Pedersen e da

divergéncia do campo elétrico perpendicular ao campo magnetico.
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CAPITULO 3

ELETRODINAMICA DA REGIAO EQUATORIAL

Neste capitulo sera discutida a eletrodinamica da regiao equatorial. Na regiao F
da ionosfera as razdes entre as frequéncias de giro e de colisdo para ions e
elétrons (x, e «,, respectivamente, ver a Figura 5) sdo muito grandes e
consequentemente, as velocidades de ions e elétrons perpendiculares ao campo
magneético sdo muito préximas umas das outras. Sera descrito primeiro a geracao
de campos elétricos por ventos termosféricos na regiao F e, em seguida, far-se-a

uma analise rapida do dinamo da regiao E e o eletrojato equatorial.

MOVIMENTOS DA REGIAO F EQUATORIAL

Dados de radar de espalhamento incoerente (Fejer et al, 1981 apud Kelley, 1989)
foram utilizados para estudar a dinamica equatorial. O radar € colocado
perpendicular ao campo magnético (na pratica o radar é separado em duas
antenas uma orientada 3° para leste e a outra 3° para oéste geomagnetico). A
diferenga do deslocamento Doppler detectado pelas duas antenas resulta na
velocidade de deriva vertical dos ions. Alguns resultados importantes observados

sao listados a seguir e podem ser vistos em mais detalhes em Kelley (1989).
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» O pico de velocidade zonal é duas vezes maior para leste na dire¢ao zonal

geomagnetica;
* As velocidades zonais sao maiores que as velocidades verticais;
* A deriva vertical & frequentemente mais forte depois do pér-do-sol;

L L
« Existe uma forte influéncia do ciclo solar nas derivas verticais e moderados

efeitos sazonais em ambas as componentes.

As derivas sao relacionadas ao ambiente perpendicular ao campo elétrico por:

E,=-VxB. [3.1]

Para se ter uma idéia, uma velocidade zonal para leste tipica de [00m/simplica

ft e 10V ; =Y
num campo elétrico de 2,5+10 A? para baixo e um campo de 10 A? para leste

implica numa velocidade vertical de 40m/s para cima.

Se for tomado o valor instantaneo do padrdo do campo elétrico ao redor da zona

equatorial da Terra de modo a satisfazer a equacao

VxE=0, 13.2]

implica em, usando o teorema de Stokes
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q Fedl = 0. [3.3]

isto significa que a integral do campo elétrico zonal completa ao redor da Terra

deve ser desprezada para certo instante de tempo.

Uma afirmativa equivalente é que a diferenga de voltagem entre os terminadores
do crepusculo e da alvorada quando o campo elétrico € para oeste (a noite) deve
ser igua! a diferenga de voltagem quando o campo elétrico € para leste (ao dia).
Numa primeira aproximacio, a voltagem atraves do dia é anulada com a voltagem
da noite, ambos com valor tipico de 8§ 4V . A concordancia nio é perfeita,

entretanto, a razdo I, /I, assume menos que 0.5.

i

Da equagado de Poisson,
.5
Vell =22 [3.4]

Espera-se observar o dia e a noite como sendo resultado da carga constituida nos
terminadores devido o arraste i6nico, com o terminador do crepusculo

negativamente carregado e o terminador da alvorada positivamente carregado.

O que chama a atencéo & que valores de cargas muito pequenos (menores que a

carga elementar) podem produzir campas eletricos significativos no plasma. Por

exemplo, uma troca no campo elétrico de 2.0~ %: sobre duas horas locais

correspondendo a uma distancia de !'0°% no equador resulta numa carga de
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p}:?-l()‘“%?;‘ Estes numeros ajudam a ter uma idéia das magnitudes

envolvidas nos estudos ionosfericos e tambhém séo Uteis para perceber como a

onosfera reage na agdo de campos eléfricos, mesmo de magnitudes

relativamente pequenas.

Q DINAMO DA REGIAQ F EQUATORIAL

Antes de discutir o dinamo da regido F & necessario entender um pouco sobre os

ventos termosféricos na regido equatorial, pois eles provém de fontes de energia

que mantém o campo elétrico.

Usa-se a seguinte notagdo, consideram-se

para cima, x (aponta) para leste e

condutividade é

y

0s vetores unitarios z que aponta

(aponta) para o norte. O tensor

a

e

[3.5]

Como ja foi mencionado no capitulo anterior «,. o, ¢ ¢, sdo respectivamente, as

condutividades elétricas Pedersen, Hall e direta. Na regido F o, >> ¢, e o tensor

condutividade € diagonal, apesar de continuar assumindo que ¢, <<a,, assume-

se primeiro que as linhas de campo magnético s&o horizontais e ndo sofrem

influencia da regido E. Na verdade, elas s&o curvadas, penetram na regido E e

tém uma condutividade finita e variavel ac longo das mesmas.



A componente vertica! do campo de vento de grande escala & sempre pequena,
entdo se assume que o vento termaosférico € para leste ¥ e tem magnitude i,

assim da equagao da densidade de corrente pode-se tirar que
J =6 (uix B). [3.6]

A corrente gerada pelo vento e verticalmente para cima e tem magnitude

J.=c.ub. J. & pequena e assume valores da ordem de .01 f“%__‘ , entretanto

a, vara consideravelmente com a altitude devido sua dependéncia com nu, . A
componente # do vento pode variar também com a altura, mas assumir-se-a, a

d{o,uB) .

{z

partir de agora, que a viscosidade varia pouco. Se for assumido que

um campo elétrico deve desenvolver-se na diregdo : para produzir uma
divergéncia livre de corrente. Entretanto, assume-se que a regido de insolagao €
paralela as ilinhas de campo magnetico e permite o alinhamento do fluxo de

corrente eletrica com o campo magnético. Isto &, ./ =0, esta aproximagéo

garante V.7 =0, ou seja, um regime de correntes estacionarias.

P £
z op= 0
! THettttittitrterettrret et s
- —- o T n > HAx B
B i %xo ‘E tLJrXB — b= o1
a =0
P N

Figura 8 — Esquema do dinamo da regido

Adaptado: Kelley (1939).
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A recombinacao de ions e moléculas apos o pdr-do-sol na base da regido F forma
um degrau de densidade. O resultado € um plasma de (' denso na parte
superior. Para estudar a eletrodindmica desta regido com mais detalhes, faz-se a
aproximagao da Figura 8. Neste esquema o, € constante entre as placas e zero
nas regices exteriores as placas. A corrente é para cima dentro das placas e nula
fora das placas. As cargas serdo amontoadas nas duas extremidades como

mostra a Figura 8. Como a corrente eiétrica total na diregdo z deve ser nula, ou

seja

J =0 L +to.uB=0. [3.7]

O campo elétrico vertical tera magnitude de

o= —uB. [3.8]

Nota-se ainda que o plasma dentro do esquema da Figura 8 mover-se-a com

velocidade

na diregdo do vento zonal. Além disto, o campo elétrico no

sistema de referéncia do vento neutro /"= £+ x [} & desprezivel. Isto deve ser

verdade, pois a corrente é independente do sistema de referéncia, como a

corrente tem sido ajustada para zero, isto &, ./ =.J' =, /' =0, E deve ser zero.

As consideragdes feitas aqui sdo mais realistas para o periodo noturno quando
pares de ions moleculares da regido E se recombinam rapidamente. O ion do

oxigénio atémico possui uma vida maior e suporta o dinamo da camada F. A



velocidade do plasma € consistente em magnitude e dire¢cdo com o vento neutro
zonal termosférico encontrado experimentalmente. O padrdo vertical de campo

elétrico noturno € consistente com o modelo que foi apresentado.

Para entender as variagtes diurnas em mais detaihes, precisa-se considerar o
papel das placas na camada E que, contrario a aproximagdo usada acima, sdo

boas condutoras durante ¢ dia.

Primeiro, mais uma vez, considerou-se duas placas planas e paralelas as linhas
de campo magnético, mas que, desta vez, inclui variagbes de condutividade ao
longo de 3. O esquema é mostrado na Figura 8. Nao ha variagdes na diregdo x.
O vento e uma fungédo de - na camada F, mas vai para zero na camada E. A
densidade é finita na camada E e € influenciada pela condutividade que atua
como uma resisténcia elétrica no dinamo. A corrente paralela a 3 é diferente de
zero e deve ser suplementada peic dinamo e completada na camada E. A
equagao completa da divergéncia deve ser usada. Primeiro, nota-se que para

fontes de dinamo de larga escala, as linhas de campo magnéticas sdo quase

. .. . . o [} 5 £y . -
equipotenciais devido a razao — =10". O campo elétrico €, entdo, mapeado para

,

altitudes da regido E, onde se tem assumido que o vento € desprezivel.

V. =0 na regiao F implica em

e kS
o (k +uB)]=-—. 3.9
— Lo, (£, +u)] - 13.9]
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Agora, integrando esta equagdo ao longo de y de y=0 a y= Y,, que

corresponde integrar do plano equatorial da base da regidao F ao hemisfério norte.
Por simetria, para o hemisfério sul a integral deve ser semelhante. Sendo assim

tem-se:

I‘ ;{ (E. +u!3)]-— (v)- [3.10]

Devido a baixa condutividade elétrica no vale entre as regides E e F, a corrente

elétrica que foi calculada que deixa o dinamo da regido F em y = v, deve ser igual
a corrente eléetrica que entra na regiao E em y = y,. Na regido E tem-se apenas o

campo elétrico £_, aplicando V-J =0, resulta

805, 1, [3.11]
dz dy
integrando de y, a y, e fazendo ./, (y,)=0, tem-se
[ "Z‘L =J,(n)=4,(»), [3.12]
usando a Equagao [3.10] na Equacgéao [3.12], tem-se
[ : o, (E. +ub)]= j“'%f- [3.13]

i



mas /. nao e funcao de v, entdo se tomarmos «# constante em 1 até as linhas

de campo magnético no vale da regiao F, pode-se transformar [3.13] em

;i[(:j'. 2V E, +uBE) ] =0, [3.14]
oz~

L e a condutividade integrada ao longo da camada, os indice sobrescritos

representam as regides E e F da ionosfera e, sendo assim, /. torna-se

[3.15]

Pode-se usar a Equagéo [3.15] para explicar alguns aspectos da variagdo diurna
no campo eletrico vertical. Durante a noite I/ torna-se pequena e,
consequentemente, £, ~ —uf na regido onde X/ & grande, por exemplo, proximo
da regido F. Durante o dia, a condutividade na regido é comparada cu maior que
a condutividade na regido F. Para I! grande, o controle eletrodindmico da

lonosfera & dominado pela regido E e o dinamo & dominado por ventos neutros de
mareé que sdo menores que 0s ventos termosféricos na regido F. durante a noite a
condutividade na regido E € pequena e os fortes ventos zonais geram o campo

eletrico vertical e, consequentemente, o fluxo de plasma horizontal.

Resumindo, para I, >>X] a magnitude do campo elétrico vertical sera quase

igual a «. Durante o dia, entretanto, o dinamo da regiao F perde o controle
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dindmico e os campos elétricos sdao determinados por ventos na regido E. Como

estes ventos sao mais fracos a velocidade durante o dia € menor.

TEORIA DO DINAMO DA REGIAQ E E O ELETROJATO EQUATORIAL DIURNO

Tratar-se-a aqui apenas da componente vertical do campo elétrico equatorial e
sua morfologia. A componente zonal € menor e causa movimentos do plasma
para cima. As duas componentes do campo elétrico sdo geradas devido a agao
dos ventos na regido E que sdo governados por oscilagées de maré na atmosfera.

Sendo assim, sera sumarizado os resultados da teoria de maré que interessa:;

» Oscilagées de maré propagam-se para cima e a amplitude da velocidade

do vento cresce com altitude;

* Mareés diurnas podem se propagar verticalmente apenas abaixo de 30° de

latitude;

* Com decréscimo da maré diurna, a maré semi-diurna torna-se dominante

em latitudes maiores de 30°.

Na regiao E da ionosfera, o tensor condutividade nao é diagonal e os termos Hall
tambem devem ser considerados. Além do mais, o campo elétrico ndo pode ser
considerado como completamente auto-gerado por ventos locais como se
assumiu no dinamo da regiao F. O lado da ionosfera exposto ao Sol € um bom
condutor elétrico nestas altitudes, no qual, correntes elétricas sao controladas por

ventos de maré da baixa termosfera. O campo de vento de maré na regiao E

=T



U(r.r) € global e dominara um sistema de corrente global dado por
T :r‘i-(r‘.f)-[[}"(r‘.r)x!i], G(F.1) e U(F.r) dependem de 7. A densidade de
corrente J, € livre de divergéncia, ou seja, o campo elétrico L-"(:-’.r) deve ser

construido tal que a divergéncia da densidade de corrente seja nula, ou
VelG (Fa)[ E(F0)+U (Fa)x B} =0, [3.16]

o resultado é que if(r‘.z) € tdo complexo quanto a dire¢ao do campo de vento e o

padrao de condutividade que produz.

Como uma primeira aproximagao deve-se esperar um padrao de campo elétrico
diurno em baixas latitudes e uma mistura de diurno e semi-diurno em altas
latitudes. Magnetémetros respondem primeiramente as variagées das correntes
elétricas horizontais Hall desde que as correntes de alinhamento do campo
magnetico sejam canceladas pelas correntes Pedersen que ligam as linhas

horizontais de campo magneético horizontal através da ionosfera.

Assumindo que os campos elétricos devem ser muito proximos nos finais das
linhas de campo magnético, uma diferenga entre os dois hemisférios cria
correntes que fluem entre os hemisférios € mantém as linhas de campo como

equipotenciais.
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Apesar de pequena, a componente zonal do campo eléfrico tem uma importante
conseqiéncia. Ela dirigirda uma pequena corrente Pedersen ao longo do dia no

equador e uma corrente Hall para baixo também fluira.

Partindo de Vx I = 0, pode-se deduzir que

=— [3.17]

entao

SE. ~BE. (?]. [3.18]

X

O tamanho da escala de variagdo Jx da condutividade € 100 vezes maior que a

vertical ¢z. Ambos, experimentos e teoria indicam que E. €& mais de 10-20

vezes E .
2 0 =0
tr+ttrtrttttrtetettretteeret
B l—’ 0 O#0 l Taly tU;E, Jy =04, + 0,8,
o =0 Jym =0l + 0pl,

Figura 9 — Esquema de laminas para o dinamo da regiao E

Adaptado: Kelley (1989)
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Como uma primeira aproximagao para a fisica do dinamo da regiao E, mais uma
vez, considera-se a geometria de duas barras como indica a Figura 9. A barra
esta sujeita a um campo elétrico zonal constante. A corrente elétrica Hall ndo
pode fluir através da fronteira e cargas devem ser acumuladas e isto gera um
campo elétrico para cima. No estado padrao neste modelo de barras, sem
correntes elétricas verticais podendo fluir, a corrente elétrica Pedersen vertical

deve exatamente cancelar a corrente Hall, isto implica em

oyE, =O—."EZ
g B [3.19]
! J v

I

sendo ¢, >>¢,, a componente vertical do campo elétrico excede a corrente

A o,z
zonal. Além do mais, £ (z) tem a mesma dependéncia de z que ”(( ; A
o
densidade de corrente elétrica total € dada por
Ji=oL b wa,E,
~%u kg o .E L [3.20]
o
=O';E\[ ”_:‘l“l}zo'f[:‘
o,

o,. € a chamada condutividade Cowling. Note que o vento neutro local nao entra

neste calculo.
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A Equacao [3.20] mostra que a condutividade zonal é realgada pelo fator

(E’—’; +1 J o fator da condutividade Cowling, que leva a intensa corrente de jato no
&

equador magnético. Este canal de corrente elétrica € chamado de eletro-jato
equatorial. O eletro-jato € ajustado pelo vento de maré global que cria a

componente zonal do campo elétrico diurno medida no equador.

E interessante notar que ainda nao tem como fazer medidas diretas do campo
elétrico vertical no eletro-jato. Podem-se usar dados da regido F para determinar

. desde que os argumentos feitos acima se baseiem no rotacional do campo

elétrico nulo que implica na componente zonal do campo elétrico continua na

direcao vertical.

Uma teoria do eletro-jato apropriada para comparagao com dados experimentais
deve incluir as variagdes realisticas de altitude e latitude da condutividade elétrica.
Longe do equador o tensor condutividade elétrica é frequentemente expresso em

coordenadas geograficas e ndo geomagneéticas e ndo possui uma forma tao

simples. Se R é a matriz de rotacdo que relaciona coordenadas geograficas com

coordenadas geomagneticas, tem-se
ReJ = Ro(G+E'), ' [3.21]

E'é o campo elétrico medido no sistema movendo junto com o plasma na mesma

velocidade do vento neutro. Inserindo a matriz identidade 7/ = R™'+R , tem-se
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ReJ =(R'«G+R)RE", [3.22]
e o novo tensor condutividade € dado por

G' = RGeR [3.23]
esta equagéo determina a relacéo entre ./ e £' no novo sistema de coordenadas.

Para o caso em que os nortes geografico e magnético coincidem e o angulo dip é

I e R corresponde a rotagao pelo angulo / sobre o eixo x.

O =0y O 0Oy | [3.24]

neste caso

G, =0,
O 14 =0 gy =0 sénl
G,,=—0,,=0,c0s/

, [3.25]

.- 2
Opp =0 ,sen [ +0,c0s" [
o, =0.,=(0,-0,)senl cosl

2 2
o._=0,cos [+a,sen’]

note que se / =0, voltaremos ao tensor condutividade elétrica inicial.

Tomando a divergéncia da densidade de corrente e substituindo £=-V¢, tem-se

a equacao do dinamo
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v-[a*f.(..w +U z‘i)] =0, [3.26]

ou ainda

vi{d"+(V9)]= V5" (UxB)]. [3.27)

Esta € uma equacao diferencial parcial com coeficientes variaveis. Uma
simplificagdo comum usada € assumir que ndo ha fluxo de corrente vertical no

sistema, isto &, todas as correntes fluem numa casca fina na ionosfera.

Fazendo /. =0, resulta

o,E +a E +o_E =0, [3.28]

ou

[3.29]
para [ =0 a Equacao [3.29] reduz a Equagéo [3.19] no equador. Usando esta

expressao para eliminar L J" pode ser escrita como um vetor bidimensional e a

equacao do dinamo como fungcado de x e yapenas
/) SO E,

( ]z(“ Q*J 2l [3.30]
"'u Sud S B

=



neste caso

(0, cosl)’

Sy =0+ 3 3
(cr!. cos” [ +o,sen !)

(0,0, cosl)

=== [3-31]

1 1
(0, cos’ +G'“.\'en'1)

s (99,)

h-10 3
(0, cos’ I +a,sen’l)

sdo as entdo chamadas condutividades da camada.
Inserindo V.J em coordenadas geograficas, tem-se

S E‘é Sio ('?gé 8 (:6’? E?qi "?f" 5‘¢
R sent 6/1 R aed é‘(? R sent) 5/1 R, |04 ‘ (3.32]

" . d .
{ EauB. +&,,vB. } + 5 [sen@ (_‘:w. uB_+&,,vB. )}

C\.) D

Assumindo que £ e E, sdo independentes da altura pode-se integrar sobre a

altura e ter-se-a a equagao do dinamo para uma casca fina

.. ﬁ?’ -,m a¢ s Erﬂi‘i (ﬂ‘fé m (¢
R scn() R, |00 60 R send 6/1 R, |04 ‘ [3.33]

%
g——j —&u+E,V)B. dh+@[ cfi()_[( ~Eu+&,v) B, dh:l

¥ denota a condutividade integrada, » e v sao as componentes zonal e

meridional do vento e R, o raio da Terra. Nota-se que se for assumido que
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E'=E+UxB seja independente da altura, implica que «, v e V¢ sado tambem
independentes da altura, o que ndo é verdade. Sem correntes verticais no
equador, que sao suprimidas pelo modelo de casca fina, € muito dificil satisfazer a

divergéncia

—+—=0, [3.34]

isto ocorre desde que o eletro-jato varie rapidamente em latitude mas fracamente
em longitude. Trabalhos mostraram que uma corrente vertical podia crescer a
intensidade do eletro-jato predita pelo modelo. Por exemplo, retornando a
equacao da densidade de corrente elétrica no equador e, mais uma vez,

ignorando o vento neutro

4, wal e b, (3.35]
']_— = “(TH E.r +O’f‘Ez ‘ '

eliminando E_, tem-se

Jo=a E+ZL [3.36]

Entao se /. nao for zero no equador, ./ pode exceder a corrente de Cowling e a

corrente do eletro-jato podera ser maior que o £ .
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Este modelos simplificados discutidos até aqui para explicar os dinamos das
regides E e F possuem limitagées, mas de forma razoavel conseguem descrever
a dinamica da ionosfera. Efeitos importantes como o pico pré-reversao, que
transporta o plasma para altitudes elevadas onde a recombinagao € mais lenta e

as colisées sao raras, nao sao bem explicados por estes modelos.

RELAGCOES ENTRE A ELETRODINAMICA E O VENTO TERMOSFERICO

Como ja foi visto, a corrente elétrica devido ao vento neutro U é dada por

J=a+(UxB), [3.37)
com
. 0 0
G=|0 o, 0], [3.38]
0 0 o,

sendo o tensor apropriado para o processo da regiao F. Desde que o seja

diagonal e U/ x B ortogonal a B o produto vetorial ./ x B resulta

F =-0,8U,, [3.39]
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U, é a projecao do vetor vento no plano perpendicular ao campo magnético. O

plasma entdo atua claramente como um “freiador” no vento neutro, pois a forca

atua na diregao oposta da componente perpendicular do vento.

Ja foi discutido que

ne'v, no M
bd = 2
MQ -~ B

!

: [3.40]

a,

n € a densidade do plasma, M é a massa do ion, Q é a giro-freqiéncia ou

frequiéncia de giro e v, a frequéncia de colisao ion-neutro.

Substituindo a Equacgao [3.40] na Equacao [3.39], tem-se

F =-nu, MU, [3.41]

e

que é claramente a forga de arraste natural .Jx B. Para ions de massa igual as
massas dos neutros a freqiiéncia de colisdo para a transferéncia de momento é

relacionada por

nU =nu, =hU . - [3.42]

o =an m

Considerando a solucao do estado padrao
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ﬂ = —-~I—V;}—f:m(}" =2 F—UMU =%
dr o)
{1} == ‘5

v

i

[3.43]

Quando campos elétricos sao construidos na alta atmosfera, a forga

eletromagnética freia o vento neutro e torna-se da forma acima.

Por outro lado, se E+UxB, o que ocorre num dinamo perfeito da regido F, a
forca eletromagnética € desprezada e o vento termosférico flui livremente sem
arraste iénico. De fato, os constituintes minoritarios do plasma movem-se com a
mesma velocidade do vento neutro e ndo ha transferéncia de momento. O arraste
ibnico permanece muito alto durante o dia porque, devido a condutividade na

regiao E, o campo elétrico ndo pode ser para cima.

-9 -



CAPITULO 4

TEORIA DE INSTABILIDADE RAYLEIGH-TAYLOR

Todos os fendmenos de instabilidades que ocorrem nesta regido da ionosfera
terrestre sdao chamados de um mesmo nome genérico Espalhamento F
Equatorial, do Inglés “Equatorial Spread F" (ESF). Esse termo surgiu devido as
primeiras observagoes usando ionossondas que apresentaram um padréo de eco

espalhado na faixa de frequéncias.

A teoria de instabilidade Rayleigh-Taylor (RT) gravitacional foi elaborada por
Prendeu (1973) e € (til para explicar o surgimentos de irregularidades na regiao
equatorial. Hoje € um mecanismo muito aceito e base para o desenvolvimento de
diversos modelos, principalmente quando é considerado a instabilidade nao-linear

Rayleigh-Taylor.

TEORIA LINEAR DE INSTABILIDADE RAYLEIGH-TAYLOR

O MECANISMO DE INSTABILIDADE RAYLEIGH-TAYLOR NA IONOSFERA

A Figura 10 mostra um modelo bidimensional que ilustra como a instabilidade

pode causar irregularidades e estas crescerem na ionosfera equatorial.
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Figura 10 - Esquema bidimensional mostrando o crescimento de uma
irregularidade no plasma ionosférico equatorial. Uma perturbacéo inicial pequena
na fronteira entre as regibes de maior e menor densidade pode gerar
perturbagées de escala bem maior.

Fonte: Kelley (1989)

A densidade do plasma acima da regido da interface é n, € abaixo pode ser
desprezada. A forga gravitacional ¢ esta voltada para baixo e € antiparalela ao

gradiente de densidade. O campo geomagnético B esta representado entrando
no plano da figura. Assumindo que o plasma ¢é livre de colisées, ou seja, «
grande. Recorrendo a Equagdo [2.88] pode-se determinar a densidade de
corrente elétrica devido a gradientes de densidade e devido a forga gravitacional.

O conjunto de correntes elétricas flui na direcao x com magnitude

nMg

J, =
B

[4.1]

Como a corrente elétrica ¢ na diregdao g¢x B (horizontal), ./ sera diretamente

proporcional a densidade do plasma.
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A criacao de cargas devido a perturbagao inicial resulta na criacdo de campos
elétricos JE como € mostrado na Figura 10. Estes campos causam um

deslocamento para cima na dire¢do JLx B na regido da crista e para baixo na

regiao do vale.

Na ionosfera este processo inicia-se logo apos o ocaso com a cessacgao da
radiagao ionizante na regiao E. Sendo assim, uma rapida recombinagao surge e
nao ha condutividade suficiente para neutralizar os campos elétricos da regiao F.
Este processo de recombinagdo combinado com a eletrodinamica faz o gradiente
de densidade aumentar em direcao a regidao F. Se a camada F subir ateé altitudes
elevadas ou o gradiente de densidade atingir valores consideraveis de modo a
superar os efeitos de recombinagao, iniciara um crescimento de flutuagées na

densidade devido a instabilidade RT.

As flutuagées na densidade do plasma na base da regiao F dao origem as bolhas
de plasma ionosféricas. Estas bolhas se propagam no interior da camada F até o
topo da camada. Este modelo simplificado serve para explicar qualitativamente o
surgimento de irregularidades na densidade do plasma e é aceito quase que

unanimemente pela comunidade cientifica.

TAXA DE CRESCIMENTO DA INSTABILIDADE LINEAR RT

Assumindo pequenas perturbagdes na densidade e no campo elétrico do plasma

e ignorando a viscosidade. Da Equagao [2.83] tem-se

-93 -



W=V - (V) xB), [4.2]

Pode-se isolar I?r' na Equacao [4.2] utilizando-se o resultado do Apéndice B, ou

seja,

f':[ “ ]W'+|: : ]W’xﬁw[ Ry :lrc' B(B-V') [4.3]
4 .+l ' lexl] ! K+ !

! (]

Utilizando o fato de que a velocidade é perpendicular ao campo magnético, pois
assume a mesma dire¢do da forga elétrica, pode-se desprezar o ultimo termo do

lado direito da equagao acima. E, finalmente, tem-se

. | . K . &

V = W + : W xBJ). 4.4

’ {chz] : [I-ch]( a ) el
Neste caso,

W o=bE+E_p " [4.5]

v, n

Para os elétrons «, € muito grande e o segundo termo da Equagao [4.4] domina,

usando as definigées [2.79] pode-se reescrever da forma
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% =(i][(b‘,5+—“i* D‘,E]x B]
role v, n

. > - o v -
([ £ A5, s
eB mu,, v, mu, n

!

ExB o T .
= ;) —[;%;](gxi})+[ gz;?](anB)

c

Para os ions quando « >>1 (0 que geralmente ocorre na regido F da ionosfera), o

primeiro termo do lado direito da Equagao [4.4] nao pode ser desprezado como foi

w
no caso para os elétrons. Neste caso pode-se escrever em termos da razédo —%,

)

ou seja,

. (b)Y~ g D(Vn) ExB (M. k,T "
V=| L |E+—2emt| — |+ +| — B)-| -+ |(VaxB). [4.7
’ L) KU, «‘2( rf] B’ (eﬁ'](gx ) [an]( " ) 7]

¢

Como a massa do elétron € muito pequena o segundo termo do lado direito da
Equacéao [4.6] pode ser ignorado. Da mesma forma o segundo e o terceiro termo

do lado direito da Equagado [4.7] também € muito pequeno. Assumindo que o

termo Ex B € idéntico para ions e elétrons, correntes elétricas néo fluiram devido

a este termo e a densidade de corrente sera dada por

J=ne(v V)

=ne —b—r— .
K, 5

()oYt

e
+

¢

(";’ ]( g g)_[ :gf;?](vn x .@)_( kgj;)(wx ;;)] [4.8]
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Nesta regidao F, como foi visto, a condutividade Pedersen pode ser dada pela

Equacéo [2.98] e lembrando que a freqiiéncia de giro € dada por

B
o =L2 [4.9]
! ‘&/{'r

Sendo assim, pode-se reescrever a Equacéo [4.8] da seguinte forma

o =[U,,E+(gﬂ](ﬁx 1})_(%—”({ +T7,)(Vnx B)]_ [4.10]

i

Note nesta equacédo que corrente elétrica devido ao termo gravitacional acontece
sempre para um plasma livre de colisdo, enquanto que o termo de campo elétrico

existe apenas se o, # 0, isto &, para um plasma parcialmente sujeito a colisées.

Agora, sera avaliada a estabilidade linear de uma camada F equatorial

verticalmente estratificada sobre a influencia apenas da gravidade, isto €, o caso
RT puro. Tomar-se-a o campo elétrico £, =0, mas retendo o termo de primeira
ordem do campo elétrico perturbado. A equagao da continuidade e a equagéao da
divergéncia de corrente discutidas no Capitulo 2 serdo analisadas. Ignorando
producdo e perdas, o que é perfeitamente compativel com o ambiente apoés o
ocaso quando a camada esta muito alta, a equagao da continuidade fica

on

OT=L7-sz+n(V-V)=0, [4.11]
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para M >>m a velocidade do plasma I/ pode ser aproximada por pela velocidade

dos ions V. Primeiro considere a compressibilidade (V-? = O). Da Equagéo [4.7]

com £ =0 e «, bastante grande,

"M\ [ kT N
VO[LF)(E:X B)—[—B":—-](VHK B)]—O, [412]
desde que ¢ e B nao provoquem variagdes na diregdo gx B e também

v-(vm 3):0 ol
(v;;rxf}].v.»«;:o' i

A Equacgao [4.12] revela o estado em que o plasma flui incompressivelmente. Esta
€ uma boa aproximagao e é frequentemente usada como um conceito a priori
para calculos na regido F da ionosfera. Entretanto, deve-se ter cuidado na
aplicacdo deste resultado porque nao se trata de um conceito fundamental e deve
ser avaliado em cada caso de estudo. Por exemplo, na regido E ndo pode ser
usado porque a compressibilidade € muito importante para formagao de alguns

fendmenos. As equacdes que serao linearizadas sao

@-H"-Vn':ﬂ, [4.14]
ot

\

Il
=

[4.15]
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Para estudar a instabilidade eletrostatica destas equagdes na presenga de um
gradiente vertical de densidade, pode-se escrever o potencial elétrico e a

densidade do plasma como
- rcr(w:—i\ | . [4 1 6]
¢=9
n=n,(z)+n" """, [4.17]

neste caso a perturbagao inicial se propaga na dire¢cdo de x. Note que tem-se

assumido a neutralidade de carga, ou seja, n=n, =n,. Usando a Equagao [4.10]

com £ sendo substituida JE , pode escrever a Equacéo [4.15] da forma

i L

ne’v, | o= [ne .. avl_

o, € a condutividade elétrica Pedersen para a regiao F que pode ser dada pela
Equagdo [2.98]. Para isto, usa-se o fato de que V+(VnxB)=0. Desde que

SE=-V¢ o vetor dentro dos colchetes da Equacdo [4.18] tem apenas

componente x, como se vé a seguir

v {-(:j:‘;;}vm(fé](gxé)}:o‘ [4.19]

e}



%, % 2 % e
#2492z 2\ [nev, 100, [gne o] g [4.20]
ox "oy Oz MQ, ) ox Q

; 3 )2 3 2 ’?_
&g |On [ e umT dpdn [ ne u”21 a gfv=0‘ [4.21]
Q Jox \MQ" Jox ox \MQ? ) o’

O segundo termo do lado esquerdo é nao-linear. A contribuicao deste termo na
Equagao [4.21] € muito menor que os demais termos, portanto, numa primeira

.aproximacao, pode-se despreza-lo e a equacéao linearizada toma a forma

"ve N6 »?2 0’
22 |0 [0, 09 o [4.22]
Q Jox \MQ? )ox’
Fazendo as substituicées
- Muv,
82
[4.23]
mg
)=
¢ B
tem-se
=32
Q@-pn"i"—o [4.24]
Ox ox”

O proximo passo é escrever a equagao da continuidade linearizada. As
componentes da velocidade podem ser obtidas da Equagao [4.7]. Lembrando que

0 campo elétrico € de primeira ordem, a razdo entre a frequéncia de giro e a
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freqiiéncia de colisdo para os ions & muito grande e que a contribuicdo da

velocidade devida a pressao nao contribui para V+Vn. Sendo assim,

@+;/‘_@+V_a_”=o, [4.25]
ot ox o0z

Consequentemente, da Equacgao [4.7] tém-se

p=ME. 2 [4.26]
eB e
e
p 9k [4.27]
© B

A equacgao da continuidade linearizada €, portanto

0 % g O
ﬂ{QJﬂ-(lJﬂﬂ:o. [4.28]

a \e)ox \B)ox oz

Tomando as solugbes das ondas planas apresentadas nas Equagées [4.16] e
[4.17], as Equagbdes linearizadas [4.24] e [4.28] podem ser escritas,

respectivamente, por

—ikQon+nk*Pg' =0, [4.29]
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0] ik \( on
il | & {0 - 4.
[f() rk-—)c)n+[~—8 ](—m ]¢ 0, [4.30]

¢ Gz

-~

an =5 g "
neste caso n, € — sao calculados sobre a mesma altitude de interesse, por

exemplo, n, =n,(z,). No sistema de equagdes formado por [4.29] e [4.30] existem

duas equacgdes e duas incognitas (dn e ¢'). Tomando a solugdo nao trivial do

sistema homogéneo formado pelas Equacgdes [4.29] e [4.30], tem-se:

iw—ik . s N\ &

= : , [4.31]
—ikQ kP

o que fornece a seguinte relagao de dispersao

i [Q}4i[{£)L%] . [4.32]
e v, Jn, Oz

A parte real de @ (@, ) mostra que ondas planas propagam-se para leste com

velocidade de fase v, dada por

@ O M [4.33]

que concorda com o discutido na Equagdo [4.26]. A parte imaginaria da

velocidade angular @ € dada por
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, =-(—"5—Jli”2. [4.34]

5
50,0 gradiente de densidade é antiparalelo a forga de gravidade g

=

Quando

e m € negativo, sendo assim, a parte oscilatéria ¢ € escrita por

1

emn - er{m, Frei; - eam, .re-.-:_: - crm_re_n [435]

y € positivo e consequentemente resulta numa solugao crescente. y portanto € a

taxa de crescimento da instabilidade e &€ dado por
y=—=—, [4.36]

L é a escala de comprimento inverso ao gradiente de densidade, ou seja

B [4.37]

( I c"nuj
n, 0z

Os resultados experimentais tém apontado que a maioria das irregularidades
ionosféricas se desenvolve de acordo com a teoria iineér. A Equagéo [4.36]
mostra que a taxa de crescimento da instabilidade na teoria linear depende
exclusivamente do gradiente de densidade de plasma e da freqiiéncia de colisao
dos ions. Quanto maior for o gradiente na direcao antiparalela a for¢ga de

gravidade maior sera a taxa de crescimento e, além disso, obedece a uma
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relagao inversamente proporcional a freqiiéncia de colisdo. Quanto maior for a

freqliéncia de colisdo menor € o crescimento da instabilidade.

A combinagao destes parametros exige que a camada ionizada esteja
suficientemente alta ou o gradiente de ionizacao bastante elevado na diregao
verticalmente para cima para que haja um crescimento significativo da

instabilidade devido a perturbagdes iniciais.

A TEORIA GENERALIZADA DE INSTABILIDADE RT

A gravidade nao é a unica influéncia que desestabiliza a ionosfera equatorial. Se
retornarmos a equacao da densidade de corrente elétrica (Equacgao [4.8]), pode-

se incluir os efeitos do campo elétrico e do vento neutro ambiente. Lembrando
que .J =6+£', neste caso, o primeiro termo de ordem zero da corrente Pedersen é
na mesma direcdo gx B da corrente devido a gravidade. O caso em que apenas

efeitos gravitacionais afetam a taxa de crescimento da instabilidade pode ser
acrescido por efeitos do campo elétrico zonalmente para leste, assim a taxa de

crescimento da instabilidade passa a ser
5 :(LJ,iH . [4.38]
L L

E', € a componente zonal do campo elétrico no sistema de referéncia do vento

neutro.
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Um campo elétrico zonalmente para oeste fara surgir uma corrente Pedersen
paralela a fronteira entre o plasma e o vacuo. Uma flutuagdo desta fronteira
interceptara cargas apenas como no caso gravitacional e causara a perturbagao

para crescimento da instabilidade. Um campo elétrico nesta diregdo sera

o . . 0
estabilizado na lado de baixo da camada pois (E[_,,)——(:’“ <0.
oz

7

A condicdo geral de instabilidade ¢ que a diregdo £/ xB seja paralela ao

gradiente de densidade do plasma. Como discutido no Capitulo 3, a componente
zonal do campo elétrico proximo ao equador frequentemente cresce para valores
elevados na direcao leste depois do por-do-sol, este processo move a camada F
para altitudes elevadas. Esta subida contribui de duas formas para desestabilizar

o plasma. Ndo mais apenas o forte campo elétrico para leste, mas tambeém o

termo & atinge valores elevados devido a subida da camada e consequente
v

diminuicdo da freqiiéncia de colisdo dos ions. Kelley et al. (1979) mostraram que
o termo devido ao campo elétrico domina a taxa de crescimento da instabilidade
para altitudes abaixo de 200 km. Este termo € da mesma ordem do termo
gravitacional entre 300 e 500 km de altitude. O termo da taxa de crescimento
devido a acdo gravitacional domina a partir dos 500 km e cresce

exponencialmente.

O vento neutro de grande escala € usualmente horizontal, assim ({}xB')xB é

também horizontal e pode ndo ter componente paralelas os gradiente da

densidade se a ionosfera é verticalmente estratificada. Portanto o campo elétrico
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7' acima é completamente devido ao campo elétrico zonal I, . Entretanto, outro

fermo peode ser adicionado para a taxa de crescimento linear considerando a
possibilidade de uma componente horizontal do gradiente da densidade. Esta
possibilidade surge pelo fato que € de se esperar que a camada ndo varie a altura
durante o curso de uma noite, sendo assim, ha razdes para acreditar que a
camada possa ser inclinada com respeito a vertical. Seja ¢ o angulo de inclinagao
da camada que ¢ medido do leste para o zénite, a taxa de crescimento da

instabilidade pode ser escrita por

cosO+ {%) — [4.39]

A teoria de instabilidade linear RT tambem pode ser usada par explicar a
assimetria dia-noite da gerac¢do de spread F. Durante o dia o dinamo da regido E
predomina (como discutido no Capitulo 3), perturbagdes no campo elétrico devido
a instabilidade sdao amortecidas fora da regido E. Isto explica o fato de spread F

ndo serem geradas antes do ocaso, mesmo que ¢ e Vux sejam antiparalelos na

parte de baixo da camada F durante o dia, da mesma forma que acontece a noite.

Uma explicagdo completa da morfologia dos ESF deve incluir efeitos diurnos,
sazonais e do ciclo solar sohre 0 campo elétrico, a densidade do gas neutro, a
temperatura e sobre as condutividades nas regides E e F, mas este ndo ¢ o

objetivo deste trabalho.
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CAPITULO 5

TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definigbes da fisica do ambiente
solar-terrestre e sera discutido o conceito de tempestade geomagnética e como

fazer para identifica-las com dados de indices geomagnéticos.

O CAMPO MAGNETICO TERRESTRE E A MAGNETOSFERA

A magnetosfera é a regiao do ambiente solar-terrestre onde 0 campo magnetico
exerce influéncia dominante. Em baixas altitudes a magnetosfera intercepta a
ionosfera. Os estudos da magnetosfera sédo resultados da exploragdo espaciai €,
portanto, os estudos de fisica da magnetosfera sdo bem mais recentes do que os
da ionosfera. Isso porque muitas observagdes das ciéncias ionosféricas sao feitas

do solo.

A ESTRURA DO SOL

Na Figura 11 pode-se ver como as partes que compdem o Sol sdo divididas e
classificadas. O Sol é formado por um nucleo que produz a energia solar por
reacbes termo-nucleares. Logo em seguida tem-se a zona radiativa que €

responsavel pela propagacgao da energia das reagfes que ocorrem no nucleo ate
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a zona convectiva. A zona convectiva constitui cerca de 15% do Sol e e
responsavel pela propagacdo de energia por processos convectivos até a
fotosfera. A fotosfera é parte visivel do Sol e possui uma temperatura aproximada
de 6000 K. Logo acima se encontra a cromosfera que € uma camada de cor
avermelhada e so e visivel durante eclipses solares. Por ultimo, tem a corona ou
coroa solar, também soé é visivel durante eclipses solares e chegam atingir cerca
de dois raios solares. A Figura 11 ainda ilustra uma proeminéncia que € uma
extensao de plasma solar além da cromosfera. Quando uma proeminéncia solar

quebrada dar-se origem a uma ejecao de massa coronal.

Figura 11 — Classificagdo das camadas do Sol

RADIAGOES SOLARES

O Sol € uma estrela tipica que emite radiagao numa larga faixa espectral, um

fluxo continuo de plasma e particulas energéticas.
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A radiacao eletromagnética emitida pelo Sol pode ser aproximada por uma curva
de emissao de um corpo negro a temperatura de 6000 K como ilustra a Figura 12.
As linhas pontilhadas representam os limites da radiagdo visivel. Os
comprimentos de onda abaixo da primeira linha pontilhada constituem a radiagao
mais energética como é o caso do ultravioleta (UV) e raios-x. A dissociagao na
ionosfera ocorre justamente pela absor¢ao do extremo ultravioleta e dos raios-x.
Essas emissbées de radiacdo nao atingem a superficie da Terra, mas sao

observadas por foguete e radar em altitudes elevadas.

—
£h
1

o T=6000 K —

1.0+

0.5

Densidade de Energia {J/107m)

Uy %\Ji-si'v'e-li Infravermelho
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Comprimento de Onda (107%m)

0.0

Figura 12 — Distribuicdo espectral da densidade de energia para um corpo negro a
uma temperatura de 6000 K. As linhas verticais pontilhadas representam os
limites da radiagao visivel.

O Flare solar

Um flare solar € um clardo repentino que atinge uma pequena area da fotosfera

do Sol que pode durar de alguns minutos até horas. Os flares tendem a se
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desenvolver proximos as manchas solares. Esse evento € muito importante para
relacao Sol-Terra porque sdo fontes esporadicas de emisséo de particulas e
radiacao eletromagnética que atingem a alta atmosfera. Para ter-se uma idéia,
num flare tipico é liberado 10**./ de energia eletromagnética e 3+10*°./ como

particulas [ver mais detalhes em Hargreaves (1992)].

Ejegio de Plasma

Ponto X
Raios-X

suaves e UV

Circuito Coronal

™~

Raios-X
e H,

Cromos fera

Figura 13 — Modelo didatico de um flare solar

Adaptado: Hargreaves (1992).

N&o se tem muita certeza sobre a forma exata da configuragdo de um flare solar,
mas uma possibilidade € mostrada na Figura 13 em que sdo tomadas possiveis

fontes de variagdo de emissdo que sdo de interesse na relagdo Sol-Terra. Neste
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modelo a conversao de energia magnética comega num ponto acima de duas
manchas solares de polaridades contrarias. Com o colapso do campo magnético,
particulas sdo energizadas e se afastam do ponto neutro ao longo das linhas de
campo. Alguns prétons movem-se para fora e eventualmente podem causar um
evento conhecido como proton solar na Terra. Alguns dos eletrons internos sao
bloqueados pela intensa densidade da cromosfera e la produzem raios-X que

chegando a Terra causam perturbagdes repentinas na baixa ionosfera.

Na mesma regidao da cromosfera, atomos de Hidrogénio séo ionizados por
colisbes a durante a recombinagao emitem a linha Ha. Na regido do flare a

corona € aquecida e luz ultravioleta e de raios-x suaves € emitida.

Atividade ciclica solar

O Sol possui variagoes periddicas de varias escalas de tempo; a principal delas é
o ciclo de onze anos da atividade solar. Uma das formas de medir o grau da
atividade solar é a partir do nimero de manhas solares. O nimero de manchas de

solares de Wolf & definido por

S =k(S,+105,) [5.1]

S € o numero total de manchas observados, S, € o numero de regides de

distribuicao e £ & uma constante que depende do observatorio (da sensibilidade
dos equipamentos de observacao). Em periodos de atividade solar alta o niumero

de manchas é da ordem de 200 e no minimo solar este numero cai para casa de
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20 manchas. Um ciclo tipico ndo & simétrico, o tempo do minimo para o maximo €
de 4,3 do maximoe para o minimo € de 6,6 anos na média. Entretanto, o ciclo de
onze anos ndo € estavel, pode variar entre 9 & 14 anos [mais detalhes em

Hargreaves (1992)].

A incidéncia de flares solares é uma outra forma de medir a atividade solar e esta

relacionada com ¢ numero de manchas por

i

I, =a(N,-10) [5.2]

{, & o numero de flares observados durante uma rotagao solar (27 dias}), N, €0

numero madio de manchas solares e « © uma constante do observatdrio.

O terceiro principal indicador da atividade solar € a emissdo de ondas de radio de

10,7 cm. Essa radiacao é rotineiramente monitorada e convertida em unidades de

fluxo de energia 107" II%EHV Por exemplo, um fluxo solar F10.7 de 80,

corresponde a 80 vezes a unidade de fluxo de energia. A grande vantagem

desse parametro & que ele ndo depende das condigbes meteorologicas.

Na Figura 14 pode ser visto o ultime ciclo solar com minimo no ano de 1996,
maximo enfre 2001 e 2002 e novamente um minimo em 2007. Neste cicio a
inclinagdo da subida até o maximo € maior que a inclinagédo da descida. Ele
obedece fielmente a atividade solar que €& observada através das manchas

solares, além disso, € muito sensivel a um flare solar.
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Figura 14 — Um ciclo solar completo medido pelo fluxo solar F10,7 cm diario e
peloc numero médio diario de manchas sclares.

O VENTO SOLAR

Variagbes consideraveis no campo geomagnético eram observadas em
magnetdometros instalados no solo. No inicio da década de 1930 dois
pesquisadores Chapman e Ferraro sugeriram as primeiras tentativas de
explicacdo para este fendmeno. Eles sugeriram que as variagdes eram causadas
por um fluxo de particulas ejetadas do Sol que alcangavam a Terra
aproximadamente um dia apos. Quando as particulas atingiam as linhas de
campo magnético eram incapazes de penetrar e eram defletidas. Algumas delas

causavam compressio das linhas de campo que poderiam ser detectadas do

s50l0.
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Em principio foi assumido que o fluxo de particulas era devido aos flares. Mas, em
1951, Biermann estudando cauda de cometas concluiu que devia existir um fluxo

continuo de particulas provindas do Sol. Ele estimou uma velocidade de

aproximadamente 500’“% para o fluxo de particulas. Posteriormente, Chapman e

Parker propuseram que, diferentemente da Terra, a corona solar nao se encontra
em equilibrio hidrostatico, portanto, as particulas deixam o Sol num fluxo
constante em direcdo ao espago. Parker denominou este fluxo de vento solar.
Somente na década de 1960 foi possivel medir e comprovar a existéncia do vento

solar a partir sondas espaciais [mais detalhes em Hargreaves (1992)].

O CAMPO MAGNETICO INTERPLANETARIO

Figura 15 — Esquema do Campo Magnético Interplanetario

Adaptado: Hargreaves (1992).
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O vento solar carrega um fraco campo magnético (da ordem de alguns nano
teslas). Este campo magnético € denominado de campo magnetico interplanetario

e foi descoberto por um magnetometro a bordo de um satelite.

Na Figura 15 tem-se o esquema de uma forma aproximada do campo magnetico
interplanetario no plano solar equatorial correspondendo a um vento solar de

300 km/s. Embora o vento solar flua radialmente, a rotagao do Sol fornece uma

forma de espiral para o campo magnético interplanetario.

O CAMPO GEOMAGNETICO

Ja é bastante antigo o conhecimento sobre manifestages de natureza magnética
na superficie da Terra. Entretanto, foi o alemao Carl Friedrich Gauss que propds a
prova matematica de que o campo magnético observado na superficie tem como
origem principal a prépria Terra. A seguir sera feito uma descrigdo matematica do

campo geomagnético.

¥ Yertical

Figura 16 — Sistema de coordenadas usual na descricao do campo magnético
terrestre.
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Considerando um sistema de coordenadas 0 qual o eixo y € paralelo ao eixo sui-

norte geografico, o eixo x aponta na dire¢éo leste e o eixo - aponta para baixo.

A Figura 16 ilustra este sistema de coordenadas.

Em geral, as componentes x e y do campa magnético sdo utilizadas para definir

a componente horizontal do campo magnético {f . Outros parametros importantes
também séo ilustrados na Figura 16. Um deles ¢ a declinagdo magnética que e 0
angulo formado entre o norte verdadeiro e o norte geografico, matematicamente

obedece a seguinte relagao

D, = a:‘ctan[ 5, } . [5.3]
B

Por sua vez, a inclinacdo magnética ¢ o angulo formado entre o campo magnético

total e sua componente horizontal, ou seja

l, = arcum(wi—?iJ , {5.4]
A

neste caso,
H= B +B. [5.5]

O modelo mais simples de um ima & o de um dipolo magnético. Em primeira

analise, 0 campo magnético da Terra pode ser considerado desta forma. Sendo
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assim, sera calculado, no Apéndice C, o campo magnetico de um dipolo simples.

Portanto o campo magnético de um dipolo sera

r

B =ﬁ[m(v-i;J-(m-V);]. [5.6]

Na Figura 17 tem-se uma representagcao do campo geomagnético usando a
aproximacdo de dipolo. Os meridianos magnéticos e geograficos estdo

rotacionados aproximadamente 11,5°.

Narie
Geagrafico

S
Magr’i%tico
' a
¥ B Z
{

Geasg‘r"gficn

Figura 17 — Esquema do campo magnético da Terra na aproximacao de dipolo.

Adaptado: www.igp.gob.pe/Webancon/index4.htm
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Uma forma mais complexa e precisa para o campo magnético da Terra pode ser
obtida numa expansdo do potencial em fung¢des associadas de Legendre. No
entanto a forma derivada de expansao de dipolo,a qual se discutiu acima, fornece
uma boa aproximacdao e é utili para entender de forma geral o campo

geomagnético.
A MAGNETOSFERA

Na Figura 18 esta representada esquematicamente a magnetosfera através de
uma seccao transversal ao longo do circulo maximo contendo o meridiano do

meio dia e da meia noite.

Esta representacdo € resultado da agao do vento solar sobre o campo

geomagnetico. O vento solar choca-se com a magnetosfera a uma velocidade

meédia de 300 ’“% numa regido chamada de camada de choque. A

magnetopausa € a regiao limite entre o campo magnético interplanetario e o
campo geomagnético. Por sua vez, a magnetosfera esta contida dentro desta
cavidade, sendo que na regiao de frente para o Sol ela atinge uma extensao de
dez raios terrestre e na regido oposta a Sol chega a atingir 60 raios terrestres. As
estrelas da Figura 18 sao os pontos de inversao da dire¢gdo do campo magnético
(vertices polares). A regido bem a direita da Figura 18 é a chamada cauda

magnetosférica.
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Figura 18 — Esquema da magnetosfera.

TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

A alta atmosfera € propicia a disturbios que apresentam -condigées espaciais
muito diferentes das observada do clima convencional. Estes disturbios s&o
chamados de tempestades e sdao manifestagdes adversas ao padrao que vem se
mantendo organizado ao longo de dias. Existem pelo menos quatro fenémenos

que se enquadram dentro destas definicbes: a anomalia de inverno, as
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tempestades ionosféricas das regides E e F e as tempestades geomagnéticas. As
tempestades ionosféricas sao praticamente conhecidas por completo, mas para

as tempestades geomagnéticas ainda existe muita coisa em aberto.

Durante um periodo de alta atividade geomagnética, magnetdmetros em médias e

baixas latitudes tendem a mostrar um padrao que consiste em trés etapas:

* Um acréscimo do campo magnético durante algumas horas;

¢ Um decréscimo muito acentuado da componente horizontal do campo

magnético que dura aproximadamente um dia;

» Uma lenta fase de recuperagdo para valores considerados normais que

pode durar alguns dias.

A primeira etapa, a fase inicial, € causada pela compressdao da magnetosfera
durante a chegada de um forte fluxo de plasma solar. A segunda etapa ou fase
principal € devida a corrente do anel. A terceira fase é a fase de recuperagédo que
acontece quando se cessa a energia de penetragcao da tempestade e o campo

magnetico tende a recuperar o estado padrao.

INDICES GEOMAGNETICOS

Nos estudos que envolvem muitos fendmenos em que todos dependem em parte
de aspectos nao palpaveis como € o caso do vento solar, os indices

geomagnéticos sdo muito uteis e servem como um ponto comum e de referéncia
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para fazer comparagdes de diferentes observagoes. O nivel de perturbacao no
campo considerado € o principal objeto de avaliagdo quando comparado a
padroes ao longo de horas, dias, meses, estacdes, anos e etc. Existem alguns
indices que sao elaborados e publicados baseados nas variagbes do campo
magnético terrestre. Os indices mais conhecidos sao o K, A,, AE e Dst o qual &
muito bom para as regiées proximas ao equador. Este ultimo sera discutido com

mais detalhes a seguir.

K- E Ap

O indice K, € baseado nas médias das variagées do campo magnético de periodo
de trés horas observados de, em média, uma dlzia de observatdrios. O indice K
vale para cada trés horas do dia e € obtida numa escala de O (para muito calmo)
até 9 (para muito perturbado). A escala € quase logaritmica e possui subdivisdes

que sao simbolizadas por “+" e “-* (por exemplo, 3+, 3, 4-, 4, etc.).

O indice magnético A, € um indice diario e provém da mesma base de dados,

mas € convertido para uma escala linear.

AE

Os indices discutidos acima usam observatorios que ficam situados
predominantemente em médias latitudes. Para caracterizar as regiées aurorais foi
criado o indice AE. Os valores deste indice sao publicados em meédias horarias.
Este indice € muito bom para indicar tempestades geomagneticas devido a

localizagao dos observatorios.
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O INDICE GEOMAGNETICO DST

DEFINICOES

O indice Dst (do Ingtés “Disturbance storm time index”) & um distarbio no campo
magnetico terrestre axialmente simetrico com respeito ao eixo do dipolo
magnetico terrestre e que é fungéo do periodo de ocorréncia de uma tempestade

geomagnetica.

As informagdes sobre o indice Dst que serdo discutidas a seguir foram extraidas
da pagina na internet do Centro Mundial de Dados de Geomagnetismo

(http://swdcwww kugi kyoto-u.ac jp/dstdir/finalprov.html) e do trabalho de Sugiura

(1964).

Q iNDICE DST E AS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

O indice Dst apresenta valores médios de quatros estagbes para cada hora do
dia. Com ele & possivel descrever toda a etapa de ocorrénqia de uma tempestade
geomagnetica. Ele € um bom indice para a regido equatorial devido a localizagao
estrategica dos observatérios que geram os dados do indice (ver Figura 19). Além
disso, alguns trabalhos tém usando este indice e os resultados apontam uma
mator confiabilidade para regido equatorial [e.g. (Moon et al., 2006, Richardson et

al., 2006; Temerin e Li, 2008)].



Na Figura 20 pode-se ver a evolugao do indice Dst durante a ocorréncia de uma
intensa tempestade geomagnética que se iniciou no dia 7 novembro de 2004 e se

prolongou até mais que meados deste mesmo més.
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Figura 19 — Distribuicao ao longo do planeta da rede de observatério que sao
usados para obtengéo do indice geomagnético Dst. A linha tracejada é a projegao
do equador magnético terrestre e as estagdes onde se encontra os observatérios
sao indicadas pelos asteriscos.

As observagdes tém mostrado que a fase inicial de uma tempestade
geomagnética & caracterizada por um aumento repentino da intensidade da
componente horizontal do campo magnético da Terra. Esta etapa pode ser vista
bem claramente na Figura 20 entre os dias sete e oito de novembro. A fase
principal de uma tempestade que consiste num decréscimo bem acentuado da
intensidade da componente horizontal do campo também €& evidente na figura a

antes do inicio do dia 8 de novembro e se estende até as primeiras seis horas do
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dia oito (hora local). Dai inicia-se a fase de recuperagdo que se prolonga até mais
da metade do més em questdo. Oscilagées secundarias sdo observadas durante
a fase de recuperagdo como pode ser visto entre os dias nove e treze. Essas

oscilagbes secundarias sao as denominadas sub-tempestades.

Na Figura 21 pode ser visto a evolugdo do indice Dst para um més
magneticamente calmo (janeiro de 2001) e para um més com a presenga de uma
intensa tempestade magnética (outubro de 2003). No més de janeiro de 2001
pequenas oscilagbes sdo observadas nos dias 2, 12 e 24. Esses decréscimos no

valor do Dst podem ate ser classificado como tempestades magnéticas fracas.

Por outro lado, o més de outubro de 2003 além de apresentar algumas
perturbacdes da mesma natureza das de janeiro de 2001, possui no fim do més
uma das maiores tempestades geomagnéticas ja registradas. Essa tempestade
ficou conhecida como “Halloween” de 2003 por acontecer no dia 31 de outubro

(dia de Halloween nos EUA).
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Figura 20 — Evolucéo do indice Dst durante alguns dias do més de novembro de
2004.
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Figura 21 — No painel superior evolugao do indice Dst para um més
magneticamente calmo (janeiro de 2001). No painel inferior é visto a evolucao
mensal para o més de outubro de 2003 onde foi observada uma forte tempestade
magnética no fim deste més.

Fonte: http:f/’swdcwww.kuqi.kvoto-u.acjpfdstdirfﬁnaiprov.html

A OBTENCAO DO iNDICE DST

PADROES USADOS

Os valores padrées usados para a componente horizontal do campo magnético
H sao definidos para cada laboratério com valores médios anuais calculados de
cinco dias magneticamente calmos da cada més. Portanto, os valores definitivos
do indice Dst ndo sdo estabelecidos para o ano corrente. Os valores do ano
corrente sao chamados de indice Dst provisério. Geralmente, os valores do indice
provisorio sdo modificados ao término do processo, mas as variagdées sao,

geralmente, muito pequenas.
O valor padrado de H ¢ expresso por séries de poténcia de tempo e 0s
coeficientes de terceira ordem para cima sdo determinados pelo metodo dos

minimos quadrados usando as meédias do ano atual e dos quatro anos
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precedentes. Sendo assim, a intensidade da componenie horizontal do campo

magnético e dada por
I (T} = A+ BT +C T [5.7]

r &0 tempo em anos medido de uma época de referéncia.

Nota-se que se a expansdo polinomial da média anual & feita diretamente da
forma descrita acima, uma descontinuidade artificial, suficientemente grande, mas
dificil de ser reconhecida por uma inspegao nos resultados, pode ser introduzida
entre a ultima hora de um ano e a primeira hora do ano seguinte. Isto porque, 0s
valores padrées sao calculados a partir de polindmios diferentes. Para minimizar
esta provavel descontinuidade a determinagao do polinomio & feita em duas
etapas. Na primeira expansao polinomial, o valor padrao no fim do corrente ano é
calculado. Na segunda etapa, este valor ¢ incluido como um ponto de dados
adicional no ajuste polinomial. Este procedimento tem encontrado resultados

satisfatorios.

O valor padrao /7, (1) calculado da Equagao [5.7} é subtraido do valor

observado /7, (T) para cada hora universal, ou seja

AH(Ty=H,,(T)~ HM,_I;”(T) [5.8]

A determinagdo da variagao do campo magnetico observado com respeito ao

campo magnético padrao (AH ) é feita para cada observatorio em separado.
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ELIMINAGCAQ DE VARIAGOES DIARIAS DA ATIVIDADE SOLAR CALMA

Este parametro &€ em geral, denominado por S, e também & obtido para cada
observatorio em separado. As variagdes médias de S, para cada més sao obtidas

dos valores de //(1) para os cinco dias internacionais mais calmos do mes.

Estes dias, sdo determinados em hora universal. Para determinar uma meédia das

variagbes S, de cada observatorio ¢ feito médias das médias horarias usando

cinco dias que tem como mediana o dia internacional magneticamente calmo.
Alem disso, sao usados valores horarios imediatamente antes e depois dos dias
locais selecionados. E feita uma avaliagao das trocas lineares e, entdo, subtraidas

da variagdo do S, . Dessa forma as variagdes ndo ciclicas que se devem as reais

variacées do Dst sdo removidas e também é avaliado o S, do nivel da meia-noite.

O conjunto das 12 médias do S, ¢ determinado para ¢ ano expandindo numa

série dupla de Fourier com a hora local ¢ e o nimero do més s como duas

variaveis

S, (1.5} = > >, cos(mi+a, Yeos{ns+[,). [5.9]

Ll "

Essa representagdo permite calcular S (T) para uma dada hora universal T do

ano. Esse procedimento € aplicado para cada observatoério.



O iNDICE DST EQUATORIAL HORARIO

Para cada observatorio a variagao da perturbagao D(T) ¢ definida por

D(Ty=AH (T)-S,(T)- [5.10]

Entdo o D(T) médio para os quatro observatarios e normalizado para o equador

do dipolo €

[5.11}

0 cosp € a média dos co-senos das latitudes de dipolo dos observatorios. Esta

normalizagdo tem sido feita para minimizar efeitos indesejaveis de valores

horarios perdidos.

OBSERVAGCOES SOBRE A DETERMINAGAQ DO INDICE Dst

Os dados estio disponiveis on-line na forma de graficos e tabelas no enderego
eletronico do Centro Mundial de Dados de Geomagnetismo, Kyoto, Japao.
Embora seja bastante minucioso, 0 processo descrito acima € automatizado

quase que completamente.

Entretanto, técnicas tém sido utilizadas para detectar erros em varios estagios. O

metodo de determinacao do indice Dst tem sido melhorado ao longo dos anos e



isto pode causar diferengas entre os indices obtidos na década de 50 e os indices
atuais. Por exemplo, os dias magneticamente calmos sao escolhidos

arbitrariamente. Também a variagdo S, € dinamica e frequentemente muda ao

jongo do tempo e sua modelagem tem apenas uma media estatistica. Desta

forma, & escoihido para a obtengdo de S, os cinco dias internacionais mais

calmos magneticamente de cada més. Um estudo estatistico € feito rapidamente
nestes dias calmos e, se for necessario, corre¢cdes podem ser aplicadas ao Dst

para algumas modificagées no S .

O nivel de referéncia para o Dst ¢ ajustado para que nos cinco dias designados
como calmos seja nulo na média. Entretanto, mesmo nestes dias calmos existe
uma produgdo de campo magnetico para sul devido ao sistema de correntes

elétricas equatoriais na magnetosfera (correntes do anel de periodo calmo).
INTERPRETAGOES DO INDICE DST

Como ja foi dito, o indice Dst representa distirbios no campo magnético
axialmente simétrico com respeito ao equador do dipolo que representa o campo

magnético da Terra.

Quanto mais negativo for o Dst, mais intenso sera a perturbagdo no campo e
maior serda o decréscimo no campo magnético. Este decréscimo no campo
magneético ¢ causado pelo sistema de correntes na magnetosfera, usualmente,

chamado de corrente do anel. Variagdes positivas no Dst sdo, comumente,



causadas pela compressdo do lado da magnetosfera de frente ao vento solar

devido ao aumento na pressdo pelo vento solar.

Ja & bem conhecido que as perturbagées no campo geomagnetico nao sdo
axialmente simeétricas. Numa perturbacao assimétrica do campo geomagnetico, o
decréscimo do campo € usualmente maior do lado oposto ao Sol. Para monitorar

a perturbacao assimétrica € feita uma expansao do disturbio do campo D(T) de

cada hora universal T numa série de Fourier em hora local e determinado a
amplitude e a fase da componente diurna. Mesmao assim, os efeitos das
perturbagées assimétricas ndo sdo resolvidos neste modelo. A assimetria na
perturbacdo do campo tem sido atribuida a uma corrente do anel parcial.
Entretanto, também tem sido sugerido que as assimetrias podem ser causadas
por fluxos de correntes elétricas de Birkeland dentro da ionosfera proximo ao

meic-dia ¢ a meia noite.
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CAPITULO 6

EMISSOES DO AIRGLOW IONOSFERICO

AS PRINCIPAIS EMISSOES DO AIRGLOW NA IONOSFERA

A emissdo de linhas e bandas espectrais de luz é constante na atmosfera superior
e sdo geradas por diversos processos fisico-quimicos. Essas emissGes sao
basicamente de duas categorias denominadas de aurora e airglow (luminescéncia

atmosférica).

As auroras ocorrem geralmente em altas latitudes e s@o causadas pela excitagao
dos constituintes termosféricos devido impacto de particulas energeéticas,
carregadas pelo vento solar durante uma tempestade geomagnetica, com 0s

atomos e moléculas da atmosfera

O Airglow é uma luz muito mais fraca, geralmente causada por reagbes de
quimiluminescéncia entre os constituintes atmosféricos. O airglow possui poucas
emissdes dentro do espectro visivel € mesmo as emissées que seria possivel
enxergar tém uma intensidade muito fraca. Sendo assim, a observagéo do airglow

so € possivel através de instrumentos opticos bastante sensiveis.
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E possivel estudar varios processos dindmicos em diferentes alturas através das
ohservacées do airglow, também se pode determinar as densidades das
particulas excitadas e as temperaturas em algumas destas camadas. Existem trés
formas de realizar medidas opticas do airglow: a bordo de foguetes, em satélites e
no solo [mais detathes em Pimenta (2002) e Medeiros (2001)]. Com a medic¢do do

airglow pode-se estudar:

Os processos quimicos, idnicos e dinamicos que regem a distribuigao

vertical dos varios constituintes atmosféricos;

» Processos de excitagdo que geram as emissfes opticas;

+ O acoplamento entre a termosfera e a ionosfera;

« As ondas atmosféricas;

o Qs processos ligados a disposi¢do de particulas neutras energéticas na

alta atmosfera;

« A geragdo e propagagao de irregularidades no plasma na regido F da

ionosfera noturna.

Na regiao F as principais emissées observadas sé&o as do oxigénio atémico, nos
comprimentos de onda de Ol 557,7 nm (também conhectda como linha verde), Ol
630.,0 nm (linha vermelha) e do Ol 777,4 nm. As emissdes do airglow sao muito

fracas, por isso, suas intensidades sao usualmente medidas em Rayleigh (R).
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fotons
IR=10° cm’s
coluna

[6.1]
Tabela 1 — Caracteristicas das principais emissées da regido F da ionosfera
Emissao atmosférica 01557, 7nm |0O1630,0nm| OI 777 ,4nm
Intensidade média (R) 60 300 20
Comprimento de onda 557,7 630,0 777 4
Altura media da camada de 250 - 300 250 - 300 300 - 400
emissao (km)

Na Figura 22 tem-se as transigées espectroscopicas que tém sido observadas no

oxigénio atomico tanto no fendbmeno de auroras como no airglow. Nessa figura

pode-se observar como ocorrem as emissoes do airglow do oxigénio atémico. A

linha verde (557,7 nm) acontece quando o oxigénio decai do estado excitado 'S

para o estado quantico 'D, a energia desses fotons sdo em torno de 2,2 eV. Ja a

linha vermelha (630 nm) possui uma energia um pouco menor (~1,96 eV) e ocorre

quando o decaimento se da do estado 'D para o estado °P. Por outro lado, a

emissdo do Ol 7774 (777,4) acontece quando o oxigénio excitado retorna do nivel

quantico °P para o nivel °S. Nessa emissao a energia de a energia de dissociagao

¢ dividida entre o atomo de oxigénio excitado e o foton emitido.
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Figura 22 — Transigbes espectroscopicas que tém sido observadas no oxigénio
atémico tanto na aurora como no airglow

Fonte: Hargreaves (1992).

A LINHA VERDE OI 557,7Nm

Esta emissdo do oxigénio atdmico, quando observada pelo imageador, €
resultado da superposicdo de duas camadas de emissao, uma da regiao da

mesopausa (~96 km de altitude) e a outra da termosfera (por volta de 250-300 km

de altitude).

O processo de produgdo do oxigénio atémico excitado O ('S) na regido F € a
recombinacéo dissociativa do ion oxigénio molecular com elétrons. As principais

reacées do processo de recombinagédo dissociativa que envolve o Ol 557,7 nm

sdo:
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0'+0,—4—>0; +0 [6.2]

O +e—25530+0'('S) (6.3]

O ('S)—2—O('D) + hv(557,Tnm) [6.4]

A LINHA VERMELHA Ol 630,0nm

E a linha mais utilizada no estudo das irregularidades na regido F noturna. Essa
emissdo & produzida numa camada emissora de aproximadamente 50 km de
espessura nas altitudes entre 250 a 300 km. E com esta emissdo que se fez o
estudo sobre a dinamica das bolhas de plasma deste trabalho e, além disso, esta

emisséo é util para estudos de geragao e morfologia deste fendmeno.

O mecanismo de recombinagédo dissociativa € o principal processo de produgao
do oxigénio excitado O ('D) na regido F que produz a linha vermelha. A
recombinagao do ion molecular O;" pode produzir o seguinte o oxigénio em varios

estados excitados. Alguns deles sao apresentados abaixo:

0 +e—OCP)+0OC'P), [6.5]
0; +e > 0('P)+0*('D), [6.6]
0; +¢—> O0(C'P)+0*('S), [6.7]
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0 +e— 0*('DY+0*('D), [6.8]

O} +e— O*('D)+0*('S). [6.9]

Quando o atomo excitado no estado 'D decai para o nivel fundamental °P,
espontaneamente, libera o excesso de energia na forma de luz conforme a reagao

a seguir

O*('D) — OC'P) + hv(630.0nm:636,4nm) . [6.10]

A LINHA Ol 777,4 NM

Esta emissdo € uma das mais fracas e é gerada em todas as alturas da ionosfera.
Sio dois os mecanismos de recombinagdo propostos para emissao do oxigénio
atdbmico que gera a linha do 777,4 nm, a recombinagdo radiativa e a
recombinagdo ion-ion [mais detalhes destes processos podem ser vistos em

Pimenta (2002)].

O mecanismo de recombinacao radiativa envolve a captura de eletrons por ions
atémicos e a emissao de fotons de energia /v, a energia excedente excita o
atomo neutro. O atomo armazena esta energia excedente por algum tempo, se
nao houver um decaimento do estado excitado por colisées, o atomo decai em

transicoes em cadeia. Algumas das possiveis transicbes desse mecanismo sao:

O*(4p)'P— 0*(3S)'S" +hv(436,8nm), [6.11]



0*@Bp)’P — 0*(35)'S" + hu(844,6nm), [6.12]

0*(35)’S" = 0QP")'P + hv(130,4nm) , [6.13]
O*(4p)°P - 0*(3S)°S" + hv(394.7nm) , [6.14]
0*@3p)’ P —0*(3S)'S" + hv(777,4nm), [6.15]
0*(3s)°S" = 0*2P")’ P+ hv(135,6nm), [6.16]

Neste processo, 0 oxigénio atémico ionizado recombina-se radiativamente para

formar um atomo de oxigénio excitado, tal como na reagao

0" (*S)+e— O*+hv [6.17]
que a energia € irradiada em cascata para o estado fundamental,

0* > O0CP)+ ) hv | [6.18]

A energia de ionizagdo da recombinagao do ion do oxigénio atomico € divida
entre o atomo de oxigénio excitado e o foton irradiado, se o atomo de oxigénio
excitado for formado pelo estado 5P, observa-se a emissdo do Ol 777,4 nm, dado

pela reagao:

0*C°P) = O*(S)+hu(171,4nm) [6.19]
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O mecanismo de recombinacgdo ion-ion envolve mitua neutralizacao de ions

positivos e negativos. Os ions negativos € positivos sdo dados, respectivamente,

por

O+e—>0"+hy [6.20]

O+ > 0%+ + 4, [6.21]

Dependendo da termperatura da regido F a reagao produz atomos excitados de

oxigénio em estados que podem decair e emitir a linha do O! 844,6 nm ou Ol

777.4 nm.
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CAPITULO 7

INSTRUMENTAGAO E METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito o principie de funcionamento do imageador “all sky”,
o processo de tratamento das imagens obtidas por este instrumento, a
metodologia utilizada para calcular a deriva zonal de bolhas de plasma e o
método usado para classificar as tempestades geomagneticas a partir do indice

Dst.

O OLAP

O OLAP (Observatério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba) esta instalado
em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°W) e opera regularmente com um fotdmetro
multicanal, um radar metedrico, um receptor de GPS e um imageador “all sky”. O
observatério funciona com cooperacdo cientifica do INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais).

O IMAGEADOR ALL SKY

O imageador “all sky” ¢ um instrumento optico que faz fotografias de alta
resolugdo das emissdes do airglow. Este instrumento & muito atil para fazer

estudos da dinamica e morfologia de ondas de gravidade na mesosfera e se
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destaca como um importante instrumento para estudar irregularidades na

ionosfera.

Acredita-se que as primeiras fotografias de emissdes airglow foram obtidas no
inicio da década de setenta e as estruturas observadas nestas fotografias foram
associadas as ondas de gravidade [ver mais detalhes em Medeiros (2001)]. Ainda
nesta década. foi utilizado um sistema de televisdo de baixa intensidade de luz
para cbter imagens em tempo real com alta resolugao temporal. Nas duas
décadas seguintes, observagdes em mais de uma emissdo do airglow foram
realizadas simultaneamente e caracterizagbes destes tipos de ondas foram feitas

com estas imagens.

Somente em meados da década de oitenta foi que lentes tipo olho de peixe foram
introduzidas nos sistemas Opticos de imageamento. A campanha ALOHA-90
marcou o inicio da utilizacdo de cameras tipo CCD (Charge-Coupled Devices) e a
construgao de um imageador mais proximo do que se utiliza hoje e sera detalhado

a sequir.

Com a modernizacdo deste equipamento foi possivel construir filtros de
interferéncia que sao capazes de observar o airglow proveniente da regido da
termosfera e, com isto, a observagbes de irregularidades na estrutura da
ionosfera como bolhas de plasma e anomalia equatorial ou anomalia de Apleton
desencadearam uma vasta producao bibliografico que tem caracterizado estes

fendmenos e auxiliado no entendimento da estrutura e dinamica da ionosfera.



Neste capitulo sera discutido o principio fisico de funcionamento do imageador
“all sky” e sera realizado um detalhamento da estrutura deste equipamento, bem

como, a funcéo de cada parte do sistema optico.

DESGCRICAO GERAL DO INSTRUMENTO

Mais precisamente, o imageador “all sky” & um sistema optico constituido por uma
lente olho de peixe, uma camera CCD, um conjunto de lentes, uma roda de fiitros

de interferéncia, um sistema de refrigeracac e um microcomputador.

Na Figura 23 pode ser visto um esquema do imageador (lado esquerdo) contendo
as partes principais associadas as fotografias das componentes do instrumento

em fotografias (lado direito).

Com o !mageador “all sky” se pode realizar duas tarefas basicas muito
importantes no estudo do airglow, a primeira & registrar imagens completas do
céu nas emissdes do airglow no céu noturno & se pode ainda monitorar em tempo

real as variagbes do airglow.

Dentre as emissoes do airglow que sédo observadas com o imageador destacam-
se as devidas ao oxigénio Atdmico (O 557,7 nm; Ol 630 nm e Ol 777,4 nm}, ao
Oxigénio molecular O2(0,1), ao Sodio mesosférico (NaD), a molécula de Hidroxila

(OH) & luminoso do ceu noturno (Background ou simplesmente BG).

O funcionamento do imageador € muito similar a uma maquina fotografica. Para

fazer as medicoes & preciso expor o equipamento a luminosidade desejada, a luz
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é projetada através do sistema de lentes para celulas fotossensiveis que
associam a intensidade luminosa a uma informagéao digital atraves de variacoes

nas tensées elétricas dessas células.

i
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Figura 23 — Na esquerda, esquema do imageador all sky e na direita, fotografias
do Imageador de Sao Joéo do Cariri.

Adaptado: Medeiros (2001).

A lente utilizada pelo sistema € uma lente olho de peixe que fornece uma visao de
180°. A selegdo dos comprimentos de ondas desejados de cada emissao é feita
por filtros de interferéncias, logo em seguida, o conjunto de lentes projeta a
imagem para a camera tipo CCD. O Sistema de refrigeracdo mantém baixa a
temperatura da CCD (~ -35°C) para reduzir o ruido térmico. Todo o sistema €
monitorado por um microcomputador que, alem disto, gerencia o armazenamento

dos dados em um disco rigido.
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A LENTE OLHO DE PEIXE

A lente principal do imageador € uma lente olho de peixe. Este tipo de lente
consegue captar imagens num campo de visdo de 180°. Na Figura 24 tem-se uma
fotografia de uma sala captada por uma camera que utiliza uma lente olho de

peixe de 15 mm, projetada sobre um filme de 35 mm, nesta imagem é fotografado

uma sala e podem-se ver as quatro paredes.

As lentes olho de peixe foram utilizadas inicialmente em astronomia e eram
conhecidas como lentes de céu todo, mas nas Ultimas décadas elas tém sido
utilizadas até em maquinas fotograficas populares para fotografar paisagens e dar

a idéia de curvatura da Terra.

Figura 24 — Fotografia retirada de uma sala com uma camera com lente olho de
peixe.

= i



Na Figura 25 tem-se uma fotografia de uma lente olho de peixe Mamiya

27mm/F4.5, semelhante a usada pelo imageador.

Figura 25 — Lente olho de peixe Mamiya 27 mm/F4.5

Fonte: http://cai.ebay.sg

A lente olho de peixe utilizada pelo imageador “all sky” instalado no OLAP é do
tipo circular e € uma lente Mamiya 24mm/F4.0 com 180° de abertura. Ou seja, a

lente possui uma distancia focal f =24mm e um diametro 4 vezes menor que a

distancia focal e possui visada do céu local completo, por isto o nome de

imageador “all sky”. Muitas vezes, a especificagao desta lente tambem é

encontrada como sendo (% ) _ou seja, abertura igual a % da distancia focal.

OS FILTROS DE INTERFERENCIA



Os filtros de interferéncia utilizados no imageador “all sky” sdo construidos com
filmes finos de materiais dielétricos. Estes filmes finos sao colocados no substrato
que compde o filme de forma que deixe passar apenas o comprimento de onda
desejavel. O material dielétrico permite que apenas parte da luz incidente sofra

interferéncia construtiva e reforce o comprimento de onda desejado.

Os filtros de interferéncia constituem uma espécie de Fabry-Perot com
espagamento fixo e preenchimento de sélido dielétrico. Estes espagamentos sao
multiplos de um comprimento de onda e sao depositados nas camadas dos filmes
materiais cujos indices de refracao sao seqiienciados altos e baixos e variade 1,3
a 2.4 dependendo do material, Medeiros (2001) fez uma discussao mais

aprofundada destes filtros de interferéncia.

Outra consideragdo muito importante & que 0S filtros de interferéncia do
imageador precisam ser mantidos a uma temperatura fixa para que efeitos
térmicos nao mudem o indice de refragao do meio dielétrico e venhamos a obter a

filtragem de outro comprimento de onda indesejavel.

Os filtros de interferéncia utilizados pelo imageador para medir o airglow séo Ol
557.7 nm, Ol 630 nm, Ol 777,4 nm, Background 578,0 nm O2(0,1) centrado em
865 nm e um para OH bandas (8,3), (4,0), (5,1), (6,2), (7,3) e parte (8,4). O filtro
do OH tem uma largura de banda que vai de 715 a 930 nm e possui uma
intercepgdo em 865 nm para que possa ser observada a emissao do O2(0,1). Na

Tabela 2 tem-se esquematica com as caracteristicas de alguns desses filtros.

- 144 -



Tabela 2 — Caracteristicas dos principais filtros de interferéncia e alturas médias
das camadas do airglow.

Filtro Comprimento de Onda | Largurade banda Altura Média
nm om 4
Ol 557.7 2,65 ~06
- 01 630.0 ~275
Fundo luminoso 578.0 -
02(0.1) §65.5 ~94
OH 715-930" ~87

Fonte: Medeiros (2001).

SISTEMA OPTICO

O sistema optico do imageador “all sky” instalado no OLAP inclui a lente olho de
peixe (que ja foi discutida acima), lentes apropriadas para projetar a imagem
perpendicular ao filtro de interferéncia e lentes acromaticas para reconstruir a
imagem sobre a camera CCD. O conjunto de lentes que projeta 0s raios
luminosos perpendicular ao filtro € conhecido como sistema optico telecéntrico e
as lentes que reconstroem a imagem formam o sistema acromatico de
reconstrugao da imagem. Na Figura 26 tem-se um esquema do sistema optico do
Imageador. Na parte superior tem-se a lente primaria (olho de peixe), logo em
seguida a luz é projetada pelo sistema telecéntrico perpendicular ao filtro. Na

parte inferior a luz passa por um sistema optico de reconstrugéo até chegar a

CCD.
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Figura 26 — Esquema do sistema 6ptico do imageador
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Sistema optico telecéntrico

Como foi discutido, a interferéncia em filtros é sensivel ao angulo de incidéncia da
luz. Entretanto os filtros sdo construidos de tal forma que selecionam
comprimentos de ondas especificos para luz quando os raios luminosos incidem
perpendiculares ao plano do filtro. O sistema telecéntrico tem por finalidade

direcionar a luz para incidir perpendicular ao filtro.

Este sistema optico é formado por duas lentes plano-convexas de 76,2/75 mm e
se encontram entre a lente olho de peixe e a roda de filtros de interferéncia. As
lentes asseguram que a luz que passa no filtro se este estiver até a metade do

cone luminoso tenha um angulo maximo de incidéncia de 7 graus.

Sistema optico de reconstrucao da imagem

Este sistema Optico possui duas lentes acromaticas de 76,2 e 72 mm que servem
para projetar os raios que passam pelo filtro de interferéncia sobre a camera

CCD.

As imagens que passam pelo filtro possuem aproximadamente 75 mm de lado e
tem que ser projetadas sobre a CCD que possui 24 mm. Sendo assim, estas

lentes corretoras possuem 85mm/F1,2 e a Camera CCD tem que ser colocada
com um F-stop ajustado para no minimo 1,2 porque a redugao de 75mm /F4.0

para 24 mm requer que as lentes tenham no minimo um F <1.3 (Consultants,

1999).

- 147 -



ACCD

As primeiras imagens bidimensionais com cameras que usam CCD foram feitas
em 1974. Com o passar do tempo as CCD foram sendo utilizadas largamente
pelos astrénomos porque fornecem imagens do céu com um alto nivel de
qualidade (Mackay, 1986). Atualmente, as cameras CCD sao utilizadas com mais
freqiiéncia, ndo sé na astronomia, mas também em outros ramos, inclusive de
fotografias convencionais. As CCD também s&o aplicadas para fotografas nos
comprimento de raios-X e infravermelho (como é o caso das emissoes do OH e

do O na atmosfera).

Muitas cameras CCD sao feitas de silicio por causa da propriedade que este
material tem de ser sensivel quando exposto a radiagdo eletromagnética no
visivel. No cristal de silicio, cada atomo é covalentemente compartilhado com
seus vizinhos. Fétons incidentes que penetram na cadeia podem quebrar estas
ligacbes e formar pares de elétrons-lacunas. Entretanto, cargas podem ser
criadas por outras fontes energéticas como particulas de altas energias, raios-X,
raios coésmicos, etc. Uma exposicdo excessiva a este tipo de radiagao pode

danificar o cristal.

As ligagbes também podem ser quebradas por agitagdo térmica. A taxa de
producéo elétrons-lacunas devido a energia térmica depende da temperatura e
pode ser reduzida arbitrariamente resfriando o sistema. As cargas produzidas por
agitacao térmica sdo conhecidas como corrente escura porque ocorre na

auséncia de luz. Um detalhe importante é que elétrons livres produzidos por
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agitacao térmica e particulas de altas energias sao indistinguiveis dos gerados
pela incidéncia de fétons. Esta corrente escura de elétrons deve ser reduzida ao

maximo para nao interferir nas informagées desejadas.

As cargas coletadas pela barreira de potencial devem ser transferidas para um
amplificador externo. Quando uma série de oxidos e estruturas de gates
condutivos sao fabricados com multiplas fases, a barreira de potencial pode se
propagar atraves da pastilha de silicio. Este conceito de transferéncia de cargas é
essencial para entender o funcionamento de uma CCD (Photometrics, 1999a).
Quando uma seqiiéncia apropriada de potenciais ¢ aplicada aos gates, as
barreiras de potencial se propagam numa determinada direcdo. Uma carga que
foi coletada & carregada pela barreira e cada pacote de carga permanece
separado numa respectiva barreira de potencial. Os pacotes de cargas podem ser

transferidos milhares de vezes sem perda significante de informacéao.

Este mesmo conceito de transferéncia de cargas pode ser aplicado para o caso
bidimensional. O detalhe é que s&o criadas barreiras de potenciais elevadas para
que os elétrons coletados nao se movam através das linhas, mas so saltem de

uma coluna para outra.

Uma camera CCD tipica é mostrada na Figura 27. Ela ¢ formada por um
registrador paralelo e um registrador serial e possui clocks paralelos e seriais,
respectivamente para controlar a velocidade de transmissdao dos elétrons

coletados pela incidéncia de fotons.
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Figura 27 — Uma CCD tipica

Adaptado: Photometrics (1999a).

O array quadrado de 512 x 512 €& o registrador paralelo e contem 262.144
elementos individuais com barreiras de potencial independentes. Estes elementos
sao chamados de pixels. Cada pixel € um quadrado de 20um de lado e contém
um simples pacote de cargas. O pixel € a menor por¢ao da CCD, quanto maior for
a quantidade de pixels maior sera a resolugdo da imagem e mais complexa e cara

€ a CCD. A escolha da CCD vai depender da aplicagao.
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O registrador serial se encontra do lado do registrador paralelo, perpendicular as
colunas de pixels. O registrador serial € unidimensional e funciona da forma com
ja foi descrito acima. Neste registrador as cargas ndao podem ser criadas pela
incidéncia de fétons e a sua funcgéo € deslocar os pacotes com elétrons livres para

um amplificador externo.

Quando a CCD é exposta a luz, cargas sdo acumuladas nas barreiras de
potencial do registrador paralelo. O nimero total de cargas armazenadas é
proporcional ao produto da intensidade da luz incidente pelo tempo de exposigcéo
(Photometrics, 1999b). A acumulagédo de cargas é frequentemente chamada de

integragao. O padrdao completo de cargas armazenadas corresponde a imagem

focalizada.

Todos os circuitos eletrénicos geram ruidos indesejaveis. O efeito deste ruido no
desempenho € descrito pela razao sinal-ruido (SNR do Inglés “signal-to-noise
ratio”). Foton-ruido, ruido pré-amplificado e corrente escura sdo trés fontes

primarias de ruido numa CCD.

O féton ruido ou ruido foténico € uma propriedade fundamental da natureza
quantica da luz. O numero total de fétons emitidos por uma fonte num
determinado intervalo de tempo varia de acordo com a distribuigao de Poisson. As
cargas coletadas pela CCD exibem a mesma distribuicao de Poisson. Portanto o
ruido foténico esta sempre presente num sistema de imageamento e é na

verdade a incerteza nos dados.
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O ruido pré-amplificado € gerado pelo amplificador do chip de saida. Este ruido
pode ser reduzido para poucos elétrons escolhendo, com cuidado, as condigbes

de operagao.

A corrente escura pode ser reduzida resfriando a CCD para aproximadamente —
35°C com resfriamento termoelétrico. Para longo tempo de exposigao o nitrogénio
liquido deve ser usado para resfriar a CCD. Um cuidado especial deve ser
tomado, pois o desempenhe da CCD diminui bastante para temperaturas muito

baixas.

O SISTEMA DE REFRIGERAGAO

A corrente escura & causada pelo ruido térmico, para reduzir este ruido ¢ feito
uma refrigeracdo na CCD. Uma técnica utilizada é a inversdo de operagio que
reduz consideravelmente a taxa de corrente escura. Em muitos casos de
utilizagao da CCD, esta técnica ¢ suficiente para reduzir este ruido. Uma grande
parte da corrente escura & gerada na interface do didxido de silicio. Entretanto,
neste modo de aperacdo, se for utilizado por um grande periocdo, as barreiras de
potenctal podem desaparecer e comprometer o funcionamento da CCD. Uma
solugdo viavel & utilizar uma unidade de resfriamento que, em geral, é feita com
Nitrogénio liquido através da CCD. Na Figura 28 tem-se uma fotografia de uma

ULC (Unidade Liquida de Circulagdo) utilizada pelo imageador “all sky”.



Figura 28 — Fotografia da Unidade Liquida de Circulagao

Na CCD utilizada pelo imageador existe uma unidade liquida de circulagdo. A
LCU retira energia da CCD atraves do bombeamento de uma mistura de

etilenoglicol (alcool diidroxilado) e agua destilada (Photometrics, 1999).

O MICROCOMPUTADOR

O microcomputador tem uma fungao muito importante no imageador, pois
gerencia todo o sistema. Uma grande vantagem do imageador € que ele pode

utilizar microcomputador do tipo PC (Personal Computer).

O microcomputador faz a conexao do hardware com o software e monitora a roda
de filtro e o tempo de exposi¢cdo de cada imagem. O microcomputador gerencia,
também, o inicio e o término das observagbes e armazena os dados fotografados
pela CCD numa meméria fisica do computador. E usado um formato eletrénico

adequado.
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Alem dos hardwares, o microcomputador possui softwares especificos que foram
projetados para gerenciar os hardwares adequadamente. Estes softwares séo
bastante complexos e foram desenvolvidos em algumas linguagens de
programacao que reunam a eficiéncia de gerenciar a maquina e os préprios

conjuntos de softwares com agilidade e rapidez.

ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS DE IMAGEM DO AIRGLOW

As imagens digitais do airglow coletadas pelo imageador sdo transformadas em
arquivos de imagens com extensdo “*tif’. Cada uma destas imagens é uma
matriz de 512 x 512 elementos (a quantidade de elementos depende da resolugdo
da CCD). Consequentemente, um elemento dessas matriz € um pixel. A
informacgao que tem armazenada em cada pixel faz referéncia a quantidade de luz
do airglow que a célula correspondente da CCD recebeu. As informagées
gravadas nos elementos da matriz variam numa escala de 0 a 255 graus de cinza,

onde O corresponde a auséncia de luz e 255 ao maximo de luz.

Linguagens de programacao sao utilizadas para manusear estas imagens. Antes
de iniciarmos efetivamente os estudos dos comportamentos dos fendomenos

observados € preciso fazer alguns tratamentos nas imagens.

E necessario utilizar algumas ferramentas computacionais para trabalhar com
estas imagens de forma adequada. As estrelas que sdo captadas nas imagens
tomam formatos achatados e alongados (quando essas imagens sao linearizadas)

que podem prejudicar e/ou confundirem no estudo de fendmenos na imagem,
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portanto se faz necessario retira-las. Além disso, devido a geometria de
observacéo do airglow é preciso fazer um processo de linearizag@o para projetar
a imagem para um sistema de coordenadas em que a distancia entre dois pixels
consecutivos quaisquer seja a mesma, independentemente da posigao destes
pixels nas imagens. Na Figura 29 tem-se duas fotografias obtidas pelo imageador
do OLAP, uma da emissao do OH (esquerda) e outra do Ol 630,0 nm (direita). Os
pequenos circulos bancos das imagens sao as estrelas. Na imagem da direita

pode ser visto estrias escurecidas que sédo bolhas de plasma ionosféricas.

I3 IO IBI SIS, 4o S WO ORI L, .| 1 I+ 1x s p ey ) 1) LAY

Figura 29 — Fotografias do airglow obtidas pelo Imageador “all sky”. Na esquerda,
imagem da emissdo do OH no dia 18/12/2006. Na direita, imagem do airglow da
emissao do Ol 630 nm no dia 28/09/2000.

A linguagem de programacéo que foi utilizada para trabalhar com os dados de
imagem € a Interactive Data Language (IDL). Esta & uma sofisticada linguagem
com muitas aplicacdes cientificas e possui muitas fungées especiais utilizadas na
fisica, matematica e na estatistica. Além desta, outra vantagem é o facil manuseio

com imagens que a linguagem fornece.
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VISUALIZAGAO DAS IMAGENS

Se nao for feito nenhum tratamento a visualizagdo das imagens fica um pouco
comprometida por que o computador nao consegue interpretar de forma

adequada as informagdes contidas nas imagens.

O primeiro cuidado que deve ser tomado é escolher a rotagdo adequada para que

as direcdes norte-sul e leste-oeste da matriz estejam fisicamente corretas.

Outro problema nesta visualizagéo é o contraste da imagem. O procedimento de
ajuste é feito por uma equalizagido dos elementos da matriz que pode ser feito

levando-se em consideracdo niveis de maximos e minimos da propria imagem.

Com um procedimento em IDL é possivel visualizar uma sequiéncia animada com
varias fotografias consecutivas e isto permite identificar com mais facilidade os

fendbmenos que sao detectados nas imagens do airglow.

LINEARIZAGAO DAS IMAGENS

Devido as distorcées causadas pela lente, principalmente na periferia das
imagens, e devido a propria geometria, o espagamento entre os pixels nao sao
eqiiidistantes espacialmente. Antes de avaliar quantitativamente os dados de
imagens & preciso usar um sistema de coordenadas que relacione as distancias
em pixels com distancias fisicas reais na camada do airglow. O que ¢ feito € uma
projecdo desta imagem sobre um plano que tenha as caracteristicas desejadas. A

seguir sera discutida uma forma de fazer a linearizagao das imagens.




O par de coordenadas (i, j) representa os indices dos elementos na matriz de

dados. Os eixos néo estédo alinhados em relagao as coordenadas geograficas. Na

Figura 30 tem-se uma representagdo de como ¢ feito o processo de

transformacéo das coordenadas (i, j) para coordenadas geograficas (x, y).
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)
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Sistenmn Geografico Sisteron azinte-elevacio

Figura 30 — Esquema mostrando as transformagées das coordenadas originais
para as coordenadas geograficas.

Fonte: Garcia et al. (1997).

O sistema de coordenadas azimute-elevagdo € usado para auxiliar a
transformacgao para o sistema geografico. O sistema de coordenadas geograficas
final &€ bidimensional e uniformemente espagado na altura da camada do airglow.
Neste formato, o zénite esta localizado na origem do sistema de coordenadas e

x e y correspondem aos eixos Leste e Norte geograficos, respectivamente.
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Devido a curvatura da camada do airglow, nesta grade planar, serdo introduzidos
erros, entretanto, desde que a analise das imagens se restrinja a uma area de

uma pequena casca na altura da camada, os erros serdo despreziveis. Cada

ponto (i, /) nas coordenadas originais corresponde a um ponto (f.g) nas
coordenadas padrdo que tem (\1) como coordenadas geograficas gue so

transformadas por meio das coordenadas de azimute-elevagao (az,e{). Sendo

assim cada transformacgac é reversivel, portanto
(i.j))=(fg)=(az.el) = (x,r). {7.1]

As coordenadas originais sao relacionadas com as coordenadas padrdo pela

transformacgao

i

£ a] | .
g b, b bl

J

em que a ¢ bsdo constantes determinadas pela calibragcido espacial da imagem

com o fundo estelar.

Da Figura 30, tem-se ainda que

A , sen(az)
1:&7}_6( .[){Cos(az)]’ [7.3]




G (e/) depende do formato da lente e relaciona o angulo de elevagao com a

distancia medida do centro da imagem. Se a fungédo de lente € desconhecida um

fitting polinomial de terceira ordem pode ser usado (Garcia et al., 1997).

Carmada do Airglow

:‘:}Llpﬁﬁut da Tﬂra/"/‘_o

R

Figura 31 — Geometria da observagao do airglow.

Fonte: Garcia et al. (1997).

A Figura 31 ilustra a geometria de observagao do airglow. A camada do airglow
encontra-se a uma altura / da superficie. Um observador em O vé uma

estrutura na camada em P sendo ¢/ o angulo de elevagao. Sendo assim pode-

se retirar as seguintes expressoes:

ccos(el) =asen(a)
asen(a)]' [7.4]

el = al‘ccos[
e

pela lei dos co-senos, tem-se
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¢=H* +d* -2Hacos(a), [7.5]

e ainda

[7.6]
B=—"
R+H
r=qfx* + )
O azimute de um ponto (x,y) em coordenadas geograficas sera
X
Qz= arctan(—} : 17.7]
y

Se quiser converter um ponto qualquer de coordenadas geograficas para as
coordenadas originais basta usar a Equagcdo [7.4] para transformar em
coordenadas de azimute-elevagao, depois usar a Equacgao [7.3] para transformar
em coordenadas padrao e, por fim, a Equagao [7.2] leva para o sistema de
coordenadas originais. Como o ponto desejado nao se enconira necessariamente
no centro da imagem do pixel, os pixels adjacentes necessitam ser usados para

estimar este valor e para isto usa-se um padrao de interpolagao que, em geral, é

o bilinear.
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Figura 32 — a) imagens original obtida na CCD e b) imagem corrigida.

Fonte: Medeiros (2001).

Pode ser encontrada a demonstracdo do algoritmo utilizado para determinar a
funcdo de transformada geométrica da lente olho de peixe atraves do fundo
estelar em Medeiros (2001). No entanto, a Figura 32 ilustra, de forma geral, este
processo. Note que existe um deslocamento do zénite real em relagdo ao zénite
virtual. Também existe uma rotagao azimutal da imagem por isto € necessario

fazer a correcédo antes de determinar a fungao da lente.
A RETIRADA DAS ESTRELAS

O fundo estrelar é utilizado apenas para calibrar o instrumento, como foi visto
acima, depois que a imagem ¢ linearizada as estrelas assumem uma forma
achatada e em alguns pontos alongadas, isso pode atrapalhar o estudo de algum
fendmeno nas proximidades das estrelas, sendo assim as estrelas sao retiradas,
a Figura 33 ilustra este processo. E possivel perceber na imagem do centro da

Figura 33 que as estrelas mais afastadas do centro assumem dimensodes
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expressivas, por isto, a remogdo destas estrelas & recomendavel para fazer

investigacées com mais seguranca.

SR e S

Figura 33 — Imagem do OH mostrada na Figura 18. Na esquerda, imagem
original. No centro imagem linearizada (512 x 512). Na direita, imagem linearizada
e retirada das estrelas.

Muito embora as estrelas sirvam para determinar a fungao de lente, este processo
ndo é feito todas as vezes que se trabalha com imagens. As calibragbes no
instrumento sé sao feitas em periodos de 2 ou 3 anos, ou cada vez que remover o
imageador de lugar, sendo assim a fungdo € usada para gerar mapas que

ajustam padrées que sao usados quando se utiliza as imagens.

Desta forma, a retirada das estrelas é feita antes do processo de linearizagao.
Para fazer o processo de remogao das estrelas € construida uma nova matriz
com valores medianos em toda a imagem com pixels que estejam vizinhos a uma
distancia aproximada de uma estrela padrdo. Em seguida subtrai-se a matriz
modificada da matriz original, no qual os valores dos pixel ficarem superior a um
valor padrao escolhido serao substituidos pelos valores medianos. As estruturas
encontradas nas imagens originais sao conservadas e, agora, pode-se fazer

estudos sem se preocupar com provaveis intervengoes das estrelas.
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OUTRAS CONSIDERAGOES SOBRE AS IMAGENS

O tamanho das imagens

O imageador consegue’, teoricamente, fazer medidas do céu local completo com
um angulo de visdo de 180° como ja foi discutido. A abrangéncia espacial das
imagens depende da altura da camada do airglow que esteja sendo observada. O
grafico da Figura 34 mostra a cobertura das imagens dependendo do angulo

zenital de abertura que o instrumento esteja calibrado.

i —
4 90 km

ulo Zenital

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Raio da Imagem (km)

Figura 34 — Grafico mostrando a abrangéncia da imagem em fungéo do angulo de
abertura para camadas do airglow na mesosfera e na termosfera.

Na regido da mesosfera as imagens podem atingir até 1000 km de raio e na
regido da termosfera este valor pode atingir 1800 km de raio. Na Figura 35 tem-se

duas projecées sobre 0 mapa do Brasil, uma para imagens feitas da mesosfera e

outra da termosfera.
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Figura 35 - Proje¢c6es de imagens do airglow sobre o mapa do Brasil. Na
esquerda para imagens obtidas da mesosfera e na direita, para imagens
realizadas na termosfera.

Resolucdes espaciais sobre as imagens

A CCD tem uma resolugao de 512 x 512 pixels, depois de calibrado o instrumento
€ possivel fazer linearizagcdes das imagens para algumas resolugées espaciais
possiveis. Na Figura 36 tem-se quatro exemplos de linearizagées possiveis para
uma imagem feita da regido da termosfera. Em geral, é utilizada a resolucédo de
512 x 512 km? pois se consegue, com esta resolugdo, aproveitar uma area
apreciavel da regido central da imagem. Resolugées maiores apresentam mais
erros na periferia das imagens e resolucées da ordem de 256 x 256 km? possuem

menos erro de borda.
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Figura 36 — llustragdo com algumas possiveis resolugdes espaciais das imagens.

O METODO USADO NO CALCULO DAS VELOCIDADES DE BOLHAS DE PLASMA

Como ja foi discutido anteriormente, as imagens do airglow sdo matrizes de
pixels, na qual cada pixel leva informagao do nivel de luminosidade emitido pela
camada do airglow. Portanto, todo tratamento sobre a dinamica e morfologia das
bolhas pode ser feito usando a algebra vetorial e, consequentemente, pode ser

utilizado o computador como ferramenta auxiliar para se efetuar os calculos.

Na Figura 37 tém-se um exemplo de uma matriz 512 x 512 pixels (imagem do Ol
630.0 nm) na qual se pode observar bolhas de plasma ionosféricas (regiées na

forma de estrias escuras). Matematicamente, as bolhas sdo um conjunto de
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elementos da matriz principal contendo valores de cinza menores que os da

vizinhanca.

Figura 37 — Matriz de pixel (imagem do airglow) mostrando bolhas de plasma
observadas dia 22/10/2003 na emissédo do Ol 630,0 nm.

187 187 193 19y 197 198 00 4
3G 186 188 192 i%4 192 200 200 o4
15C 198 188 197 1w 1w4 701 201 2Os
1RE 164 100 190 196 201 201 M4
186 18e 190 160 19% IO ol lod
175 18F 1B 190 1w 1t 22 202 2O
183, 181 145 1SR 19 200 J00 Ia
182 18T 1A& I8% 1% 00 200 D4
192 180 188 1BE 193 193 108 M
172 180 188 1EA 193 19 198 Jos

171 178 E84 1B6 127 192 18R 4
131 131 138 1a% )4 158 1%F 146 164 174 186 185 191 1%L 197 197
36 LER0O13A0 138 144 15% L5R 18A  1e6 174 172 386 1M 191 197 194
129124 138 138 14 153 182 104 14t 374 174 183 183 188 104 104

27 OIST 38313 ldk 344 I1%2 aed 144 1A LRa 283 1H8 188 195 195

Figura 38 — Mesma imagem da Figura 37, s6 que linearizada (lado esquerdo). O
pedaco em branco da imagem da esquerda é ampliado (lado direito no topo) e
mostrado o correspondente em tons de cinza (lado direito inferior).
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A Figura 38 apresenta no seu lado esquerdo a mesma imagem da Figura 37 s6
que linearizada em 512 x 512 km e retirada as estrelas. A pequena caixa em
branco indicada pelas setas foi ampliada no lado direito superior da imagem. No
canto direito inferior tem-se o correspondente em tons de cinza da imagem. Cada
elemento indicado nesta sub-matriz do canto direito inferior esta distante do seu
vizinho 1 km. Além disso, nas imagens do airglow sao registrados os tempos em
que cada imagem é fotografada. Como se tem informagoes sobre a posi¢ao pode-
se obter informagdes sobre o instante em que as estruturas foram registradas nas

imagens é possivel estudar classicamente a dinamica destas estruturas.

Para calcular a velocidade zonal das bolhas de plasma nas imagens do airglow foi
utilizado um método que faz a correlagdo cruzada entre as linhas de duas
imagens consecutivas. Identifica-se através do coeficiente de correlagao, o quanto
as linhas mais parecidas se distanciaram. De posse do tempo registrado em cada

imagem pode-se obter a velocidade.

Para exemplificar o processo, serdo consideradas duas matrizes 5x5 com valores

arbitrarios. A coluna com os valores menores na primeira matriz M, representa,
hipoteticamente, uma bolha e na segunda matriz M,, registrada num tempo ¢

apds a primeira, representa o quanto a bolha se deslocou em relagéo a primeira

imagem, sendo assim, considere

- 167 -



200
200
(M,), =| 200
200
200

o~ o0 1 2

200
200
200
200

200 200 200
200 200 200
200 200 200
200 200 200
200 200 200

9 200 200
7 200 200
200 8 200
7200 200
200 200 200

[7.8]

[7.9]

Na matriz (M, )u as duas primeiras e a penultima linha e se deslocaram para a

direita uma posi¢ao em relagao matriz (A7,) , ja a terceira linha se deslocou duas

casas e a ultima linha permaneceu parada. Em termos de imagens o esquema

seria o representado pela Figura 39, na esquerda a matriz (M,) e na direita a

matriz (M,) .

( M, )a,

(AL, )u_

Figura 39 — Imagens correspondentes as matrizes acima.
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Estes deslocamentos da estrutura observada na Figura 39 podem ser
determinados utilizando a correlagao cruzada entre as linhas da matriz (imagem)
atraves de métodos numeéricos computacionais. A correla¢do cruzada das linhas
fornece um coeficiente de correlagdo cruzada que indica ¢ quanto as linhas se
afastaram uma da outra. O valor do coeficiente de correlagdo varia entre -1 e 1.
Se for 1, isto que dizer, que as linhas sido idénticas, ou seja, ndo houve
deslocamento algum. Se o valor assumir -1 quer dizer que as linhas séo
completamente simetricas. Se o valor do coeficiente assumir 0, as linhas sao
completamente diferentes uma da outra. Quanto mais proximo de 1, mais

parecidas sac as linhas e mais confiavel sdo os resultados.

Na utilizagdo da funcdo correlagdo cruzada que faz parte da biblioteca da

linguagem computacional utilizada, faz-se, por exemplo, que a primeira linha da

primeira matriz (Mi)” {primeira imagem) seja comparada com a primeira linha da
outra matriz (4/,) (segunda imagem) deslocando-se a cada comparagdo um

elemento da linha da segunda matriz para direita. Este processo resulta, neste
caso, em cinco coeficientes de correlagdc. O processo analogo ¢ feito para as
demais linhas das matrizes e o resuitado final € uma matriz 5x5 de coeficientes de

correlacdo. Para este exemplo a matriz de correlagao é

-0,25 0,95 —-0.535 0,15 0,905

-0,25 095 035 015 0.05

("""{r-_),, = -0.25 =03 09 -04 0,05 [7.10]
-0.25 0.95 =035 0,15 0,05

l -0,3 -0t =015 .05

- 169 -



-

O préximo passo é determinar o coeficiente de correlagdo maximo de cada linha.
Este valor indica que existe uma melhor correlagao se a linha i da segunda matriz
for deslocada em relacao a linha ida primeira matriz uma quantidade de casas
correspondente ao indice da coluna ; do coeficiente maximo. Neste caso a

matriz coluna dos coeficientes maximos de cada linha sera

0.95
0,95
(M,,,), =| 0.9 [7.11]
0.95

Estes elementos da matriz (M, ), possuem correspondentes de unidades de
colunas de deslocamento das linhas da segunda matriz (M,) em relagdo as

linhas da primeira matriz (M, )u que sao

|
|

D =|2 [7.12]
l
0

Se assumirmos que os elementos das duas matrizes (M), e (M,), estao

igualmente espagados por uma distancia ¢ e que a primeira imagem (primeira
matriz) foi obtida num tempo =0, a velocidade de deslocamento de cada linha

sera
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[7.13]

unidade de comprimento
unidade de tempo

S - = -

Para o caso das bolhas de plasma nas imagens do airglow o processo de calculo
das velocidades é o mesmo descrito acima, s6 que com uma matriz de 512 x 512
pixels. Cada pixel das matrizes de imagens do airglow estéo espagados 1 km em
relacao aos seus vizinhos, o tempo é registrado no nome das imagens com

precisao de segundos.

Como essa dimensao de matrizes exige bastante esforco computacional para
efetuar os calculos, pois sdo feitas 262.144 comparagbes entre apenas duas
imagens. Assumindo que, na média, sdo obtidas 100 imagens por noite de
observacao e que para o calculo da velocidade entre duas imagens se gaste 15
segundos no processo completo, o tempo que o computador gasta para calcular a

velocidade das bolhas durante uma noite inteira é de aproximadamente 25 min.

Quando se usa a resolugao espacial de 512 x 512 km para imagens do Ol 630,0
nm obtém-se uma cobertura do céu sobre Sao Jodo do Cariri de -9,69° a -5,09°
de latitude e de -38,8° a -34,2° de longitude. Sendo assim, é possivel avaliar, por
exemplo, como a velocidade de uma bolha de plasma varia com a latitude ao
longo de mais de 4,5° através de 512 pontos. Como, segundo o observado, os
valores de velocidade nao variam muito ao longo das latitudes, fez-se uma

reducdo para 64 pontos contendo a média de 8 valores de velocidades vizinhos.
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Este procedimento ajuda a diminuir o esforgo computacional e nao prejudica os

resultados.

Este metodo permite avaliar como se comporta a dinamica de quaisquer
estruturas entre duas imagens consecutivas do airglow. O cuidado que deve ser
tomado para calcular a velocidade das bolhas de plasma é que estas precisam
ser identificadas visualmente nas imagens para que o software ndo calcule, por
exemplo, a velocidade de deslocamento de nuvens ou da via-lactea como sendo
velocidade de bolhas. O processo é todo automatizado e as informagées de
entrada no software sao apenas os caminhos de onde estdo as imagens e o
mapa da emissao que € utilizado no processo de linearizagdo. Os resultados sao
salvos em arquivos de texto contendo as informacdes do instante em que ocorreu

o evento e 64 colunas com os valores das velocidades.

A etapa final do procedimento consiste em fazerem graficos e planilhas que

auxiliem a analisar os resultados obtidos.

CLASSIFICACAO DE TEMPESTADES GEOMAGNETICAS A PARTIR DO iNDICE DST

A classificagao da atividade magnética, embora subjetiva, pode ser realizada de
acordo com o comportamento do indice Dst em periodo calmo, periodo de
tempestade magnética fraca, periodo de tempestade magnética moderada e
periodo de tempestade magnética intensa. Na Figura 40 tem exemplos de

periodos que podem ser classificados de acordo com as definigées acima.
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No painel superior da Figura 40 tem-se um exemplo tipico de um periodo de
atividade calma observado em novembro de 2000, o indice Dst varia muito entre
—-15 e 5 nT , mas nao existe caracteristica de inicio de uma tempestade (conforme
foi discutido no Capitulo 5). O comportamento do segundo painel de cima para
baixo pode ser classificado como uma tempestade geomagnética fraca, pois
existe um padrdo bem definido de uma tempestade magnética (aumento do
campo magnetico seguido de uma diminuigdo repentina), s6 que os valores do
indice na fase principal da tempestade atingem apenas valores em torno de
-25 nT . No terceiro gréafico, de cima para baixo, a tempestade esta caracterizada
com um aumento do Dst entre os dias 22 e 23 de outubro de 2000 e um
decréscimo que chega a aproximadamente -60nr7, este tipo de tempestade
geomagnetica foi classificada como tempestade moderada. Por fim, no painel
inferior pode-se ver uma intensa tempestade magnética bem caracterizada

conforme ja foi discutido anteriormente.

A classificacdao da atividade magnetica sera feita de acordo com os valores da
Tabela 3. A atividade calma sera o periodo em que ndo apresentar as
caracteristicas de uma tempestade. A sub-tempestades sao aquelas que surgem
como variagdes secundarias a fase principal da tempestade considerada (ver
Capitulo 5). Esta mesma classificagao foi usada por Pimenta (2002), exceto a de

subtempestade.
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Figura 40 — Exemplos de periodos com atividade magnética calma painel
superior, tempestade magnética fraca (segundo painel de cima para baixo),
tempestade magnética moderada (terceiro de cima para baixo) e tempestade
magnetica intensa (painel inferior).
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Tabela 3 — Classificacao da atividade magnética de acordo com valores do Dst

Tipo de Tempestade Valores médios do Dst (nT)
Calma N3o tiver caracterizada como tempestade
Fraca Dst =z =30
Moderada -30 > Dst >—100
Intensa Dst =—-100

Sub-tempestade

Quando se originar de outra tempestade
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CAPITULO 8

RESULTADOS E DISCUSSOES

A BASE DE DADOS

Foram analisados dados de quase sete anos de observagbes do Ol 630 nm tendo
inicio em setembro de 2000 (inicio de funcionamento do imageador no OLAP) até
abril de 2007. O instrumento operou regularmente durante este periodo, mas
ocorreram algumas dificuldades que impossibilitaram uma continuidade mensal dos
dados. Além disso, devido a forte intensidade luminosa da Lua, as observagoes sao
feitas durante 13 dias por més e sempre no periodo da Lua nova. Mesmo assim, o
periodo de observagao reuniu um numero consideravel de horas de observagao que

inclui a época da atividade solar maxima e inicio da atividade solar minima.

Foram observados no total 6.479 horas correspondendo a mais de 55.500 imagens
do Ol 630 nm. Na Tabela 1 tem-se informagdes sobre os meses que nao tiveram

observagées e os respectivos motivos da interrupgao.
Para avaliar o comportamento da atividade magnética foram utilizados dados do

indice geomagnético Dst do Centro Mundial de Dados de Geomagnetismo para os

dias que foram observados o airglow.
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Tabela 4 — Informagdes sobre os meses sem observagdo do Ol 630 nm e os
respectivos motivos

Periodo Motivo
mar¢o/2001 Problemas tecnicos
novembro/2001 Problemas tecnicos
outubro e novembro/2002 Participacdao em campanha cientifica
janeiro/2004 Chuvas no Cariri
fevereiro/2005 Problemas tecnicos
dezembro/2005 a julho/2006 Participacdo em campanha

A VELOCIDADE ZONAL DE BOLHAS DE PLASMA

Na Figura 41 tem-se a distribuicdo ao longo do periodo de observagdo das
velocidades medias mensais das bolhas de plasma e as médias mensais do fluxo
solar F10,7cm. Pode-se ver o maximo da atividade solar, entre os meses de

setembro/2001 e janeiro/2002. As médias mensais do fluxo solar F10,7 cm

chegaram a assumir valores superiores a 210-!0‘”’%12}{_, 0 que caracteriza um

periodo de atividade solar alta. Enquanto que entre os meses de janeiro e abril de

2007 os valores do fluxo ficaram abaixo de 80+107 ”%:azhﬁ (minimo de atividade

solar).

Alem dos meses que nado foram feitas observagées do airglow (ver Tabela 4), alguns
meses nao apresentam valores de velocidades (abril, junho e agosto de 2001, maio

e junho de 2002, abril, julho e agosto de 2003, maio e agosto de 2004, abril, maio,
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julho e novembro de 2005 e abril de 2007), pois ndo foram detectadas bolhas ou ndo

foi possivel calcular com confianga as velocidades nestes meses.
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Figura 41 — Distribui¢ao das velocidades médias mensais e da média do fluxo solar
F10,7 cm ao longo do periodo de observagao

Olhando para os valores médios mensais das velocidades das bolhas de plasma
pode-se observar que apresentam valores médios mais elevados no maximo da
atividade solar e valores médios menores na atividade solar minima. Usando um
fotometro de varredura na emissao do Ol 630 nm, Terra et al. (2004) encontraram
que os valores maximos das velocidades médias de bolhas de plasma foram mais
intensos também durante a atividade solar maxima, tanto na primavera como no
verao nos periodos de 1980 a 1982 e 1988 a 1992. Fejer et al. (2005) num estudo
sobre a climatologia de bolhas de plasma sobre Jicamarca, usaram dados de radar
de espalhamento incoerente e encontraram também velocidades mais elevadas para

noites magneticamente calmas no periodo de atividade solar alta.
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Para tentar entender fisicamente a relacao entre a atividade solar e a variacao das
velocidades médias das holhas, retorna-se a Equagéo [3.15] (equagdo do dinamo da

regiao F), ou seja

- .*.r(:) !)’Ei;(:)
ST o1l

Ja é bem conhecide que, apés o par-do-sol completo nas regides magneticamente
conjugadas, € o dinamo da regido F que controla a dindmica da regido F da
ionosfera. Mesmo com algumas simplificagbes, este modelo sera util para tentar
explicar as variagdes das intensidades das velocidades de bolhas com a atividade
solar e as variagdes ao longo da noite (este Ultimo sera discutido a seguir). Como a
condutividade Pedersen na regido E ¢, geralmente, bem menor gque na regido F, a

equacao [8.1] toma a seguinte forma

E.=u(z)R, [8.2]

mas EA € magnitude da velocidade de deriva do plasma (ver Equagéo [2.90]).

Como B =B e o campo elétrico f:. aqui considerado & apenas a componente

vertical. Assim, a velocidade de deriva é na mesma dire¢cdo do vento zonal, ou seja
F,=u(z), (8.3]

V., € a velocidade de deriva.
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Com iste pode-se concluir que a velocidade do pltasma na regido F assume a
mesma dire¢do do vento neutro zonal. Se o vento neutro aumentar sua intensidade,

a velocidade das bolhas também deve aumentar. Da equacao [2.59]

p# =~Vp—-pu. ( v-v ) +ngViU + pg=Ver =2p ( (7% 1__,?) [8.4]
ff

pode-se obter, numa primeira aproximagdo, que a variagido instantinea da

componente zonal do vente neutro assume

du on. an
Tmm = ] + ;? LD
elt i o

[8.5]

para obter esta equagéo assume-se que o vento zonal possui a mesma velocidade
do plasma, despreza-se a contribuicdo do tensor densidade fluxo de momento
devido a ondas e os efeitos da rotacdo da Terra {isto € aceitavel desde que seja
avaliado parcela de fluido de pequena escala, o que se enguadra com este caso).
Agora, assumindo que a espessura da camada onde estdo as bolhas e estreita,
pode-se ver que os efeitos preponderantes sobre a componente zonal do vento se

devem mais intensamente as variagdes no gradiente zonal de pressado.

Uma explicagéo plausivel que tem sido dada para esta diferqua nas velocidades
das bolhas e que durante a atividade solar alta, gradientes de pressao produzidos
pelo aquecimento da camada devido a absor¢do da radiacdo solar sdo mais
ntensos. Modelos mais complexos tém sido utilizados para explicar a dindmica
zonal e vertical de bolhas de plasma [e.g. (Arruda et af, 2006, Abdu, 2005; Fejer et

al, 2005; Huang et al, 2005, Pi et al., 2003; Batista et al., 1996)], esse modelos,
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geralmente, discutem a contribuicdo de mais termos nas equagées [8.5] e [8.1] e, em
muitos alguns casos, eles tém mostrado que a consideragcao de efeitos de
viscosidade, colisdes, penetragdo de campos externos, e outros ajudam a melhorar
as discussoes. No entanto, este modelo mais simples traz explicagées satisfatorias

para os casos estudados.

Outro aspecto levantado nos dados de velocidade de bolhas de plasma foi o
comportamento ao longo das noites magneticamente calmas. A Figura 42 mostra o
padrao noturno da velocidade zonal apresentado pelas bolhas. A linha pontilhada
interceptada por estrelas representa o comportamento médio ao longo da noite da
velocidade zonal durante os meses do verao (107 noites), a linha continua com
circulos € o padrao para a primavera (95 noites) e a linha tracejada para o outono
(40 noites). Para_ construgao desta figura foi atribuido o valor medio de deriva de
bolhas para uma determinada hora a média de todos os valores de deriva zonal de

bolhas obtidos num intervalo de uma hora.

Na primavera as velocidades médias das bolhas iniciaram a noite com valores da
ordem de 35 m/s e aceleraram rapidamente até atingir valores de ~ 70 m/ s por volta
das 20:00 HL (hora local), a partir dai inicia-se um processo de desaceleragéo
acentuado que diminui para menos de 35 m/s a velocidade média das bolhas as
23:00 HL. A taxa de aceleragdo permanece mais ou menos constante até as 02:00
HL do dia seguinte quando, a partir de entdo, comeca a cai novamente. Para o
outono o comportamento € bem similar, s6 que o inicio das observagdes das bolhas
aconteceram a partir das 19:00 HL e o pico de velocidades foi registrado as 21:00
HL e os valores das velocidades meédias para todas as horas da noite foram

inferiores aos registrados na primavera.

- 181 -



80 T T T T T T T L Ll ¥ L

. _.t.‘ —e— Primavera

% i -+ %+ Verao §
‘ - - - - - Outon

60 ‘. Outono

W
o

o]
o

Velocidade Média (m/s)
o 3

o

P 1 L n T B Ll ] U L] ' U Ll o T b L

18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04
Hora Local

Figura 42 — Comportamento das velocidades médias de bolhas de plasma ao longo
da noite para os quase sete anos de observagao.

Os meses de verdo apresentaram um comportamento diferente dos demais, a
comegar pela velocidade média inicial das bolhas que foi proxima dos 20 m/s. Nas
proximas trés horas a velocidade média subiu atée o pico de ~75m/s que foi
registrado as 21:00 HL. A grande diferenga € mostrada no restante da noite, pois a
taxa de queda da velocidade foi mais ou menos constante até as ultimas horas do
periodo noturno. Do horario do pico de velocidades médias (21:00 HL) até préximo
das 02:00 HL, as velocidades médias do verdo sdo maiores que as das outras

estagdes.

Os valores das velocidades meédias do inverno foram suprimidos porque alguns
casos em que a deriva zonal de bolhas de plasma inverte o sentido ocorreram neste

periodo e como sdo poucas as bolhas observadas no inverno devido ao
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comportamento sazonal [e.q.(FPaulinc et al., 2007, Gentile et al., 2006, Chu et al,
2005, Sobral et al., 2002, Pimenta et al., 2001)], estes casos podem mascarar 0s

resultados.

Numa comparagde de dados experimentais com um modelo, Arruda et al. (2006}
mostraram que as desaceleragées depois dos picos de velocidades sdo maiores
para o periodo de primavera do que o periode do verdo. Também eles acharam
valores mais intensos no més do verdo. A explicagdo para isto continua sendo ©
aumento no gradiente de pressdc devido a absorcdo da radiagdo solar extremo
ultravioleta que e maior durante o verdo. O fato das velocidades das bolhas
decairam ac longo das noites esta diretamente relacionado a variagdo da magnitude
do vento zonal na regido F, os resultados experimentais tém comprovado este fato
[e.g. (Fejer et al., 2005)]. As diferengas entre estas estagdes ndo sdo tao grande
como as encontradas em outros trabalhos devido as proximidades da estagéo

experimental do equador.

AS DERIVAS LESTE-OESTE DE BOLHAS SOBRE O CARIRI

De posse do comportamento padrao das velocidades zonais de bolhas de plasma
para periodos magneticamente calmos {(que € essencialmente na diregdo oeste-
leste), sera discutido 16 casos em que foram observados bothas movendo-se na
direcado leste-oeste. A Figura 43 mostra eventos de bolhas de plasma (estrias
escuras) observadas na emissdo do Ol 630 nm em Sao Jodo do Cariri no dia
08/11/2004. Do inicio das cbservag¢des (pouco antes das 19:00 HL) até proximo das
22:00 HL, as bolhas assumiram um movimento oeste-leste. A partir dai, o

movimento na direcdo leste-oeste ate o fim da noite. Este ¢ um dos exemplos que foi



observado nos quase sete anos de dados. Em especial, nesta noite ocorreu uma

tempestade geomagnética intensa, mais detalhes deste evento serao discutidos

posteriormente.

Figura 43 - Bolhas de plasma (estrias escuras) observadas nas imagens do Ol 630
nm em Sao Jodo do Cariri no dia 08/11/2004.

ESTATISTICA DAS DERIVAS LESTE-OESTE DE BOLHAS

Fendmenos desta natureza sdo raros e poucos foram os casos reportados na
literatura. Por exemplo, utilizando imagens do airglow, em quase cinco anos de
observagao Pimenta (2002) notificou dois casos e estes estavam associados as

tempestades geomagnéticas. No entanto, durante as observagdes deste trabalho
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foram encontrados 16 casos. A seguir sera apresentando como estes casos estio

distribuidos de acordo com as estagées do ano, a atividade magnética e o fluxo

solar.

A Figura 44 mostra a distribuigao sazonal das bolhas de plasma observadas no Ol
630 nm que apresentaram derivas para oeste durante o periodo de observacdo
desse trabalho. A grande maioria foi observada durante o periodo do inverno para o
hemisferio sul. Um pouco menos da metade foram observados proximos aos
equinocios, sendo dois casos no outono e cinco na primavera. Por outro lado, no

periodo do verdo nao foi observado nenhum caso.

Cada um dos casos em que a velocidade de bolhas € para oeste deve ser analisado
separadamente considerando-se, ndo apenas os efeitos sazonais, mas as condigcdes
magneticas e as condigées fisicas da camada F. No entanto, pode-se ver
claramente que existe uma preferéncia para este fendomeno acontecer no periodo do
inverno. Usando um acelerémetro de massa, Liu et al. (2006) encontraram uma
variagao sazonal para o vento zonal termosférico. Entdo, assumindo a hipotese de
que o dinamo da regido F controla a dinamica da regidao F e, conseqiientemente, a
dindmica zonal das bolhas, deve-se aceitar que a variagdo sazonal do vento deve

afetar diretamente a dindmica das bolhas.

Os resultados encontrados pelos autores acima citados mostraram que na média,
durante o periodo do inverno, os valores da velocidade zonal noturna sdo menores
que os valores encontrados no verao e nos equinécios. Sendo assim, no inverno €
mais propicio que perturbagdes externas possam afetar mais fortemente o dinamo

da regido F e causar inversao da velocidade preferencial de propagacéao das bolhas.
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Por outro lado, nos equinocios e no verdao nao existe muita diferengca entre os
valores médios noturnos de velocidade zonal do vento termosférico, mas, mesmo
assim, os resultados destes autores mostraram uma defasagem no pico de
velocidade similar ao visto Figura 42. Portanto, o moédulo da velocidade zonal é
muito importante para inversao do sentido de propagacao das bolhas, o histograma
da Figura 45 ajuda a comprovar esta hipotese, pois, pode ser visto que nos periodos
proximos dos equinocios seis dos sete eventos detectados, inverteram a velocidade
de propagacao entre as 22:00 e 01:00 HL, ou seja, a inversao ocorre justamente nos
intervalo de tempo em que a velocidade média zonal € menor do que nos meses do

verao (ver Figura 42).
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Figura 44 — Distribuigao sazonal da ocorréncia de bolhas com derivas leste-oeste.

Com respeito a atividade solar, a maior parte dos eventos de bolhas com derivas

leste-oeste aconteceu em periodos de atividade solar intermediaria. No histograma
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da Figura 46 tem-se que 11 casos foram observados quando o fluxo solar F10.7cm
se encontrava entre 100x10%% e 175x10%? W/m®Hz, que é tipicamente um periodo

de atividade solar intermediaria.

Apenas dois caso aconteceu para valores de fluxo solar inferior a 100x10?? W/m?Hz
(atividade solar baixa). O que realmente chamou a atengao foram os dois eventos
que aconteceram nas noites em que foram registrados valores de fluxo superiores a
325x10% W/m?Hz. Pelo menos nesses dois casos particulares a atividade solar
deve ter influenciado fortemente para verificacao da inversao das velocidades de

bolhas. Mais detalhes destes dois dias serao discutidos posteriormente.
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Figura 45 - Histograma do horario de ocorréncia dos eventos de deriva leste-oeste
totais (painel superior) e para os meses préoximos dos equinécios (painel inferior).

Nao é muito simples classificar certo intervalo de tempo com respeito a atividade
magnética, principalmente, um intervalo de curto de tempo como é o caso do

periodo em que ocorrem as inversdées de bolhas. Estes eventos detectados
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(similares ao da Figura 43), desde o surgimento das bolhas, passando pela
propagacao para leste e a invers@o do sentido de propagacao e até, as vezes, umas
segundas inversées de sentido ndo duram mais que cinco ou seis horas. Uma
tempestade geomagnética fica bem caracterizada quando se observam as etapas
discutidas no Capitulo 5, isto €, a fase inicial, fase principal, fase de recuperagéo e,

as vezes, sub-tempestades. Sabe-se, entdo, que o periodo de completo

desenvolvimento de uma tempestade pode durar de alguns dias, até semanas.

Ntmero de eventos

Fluxo Solar F10.7 ¢m (10‘”Wlm:Hz)

Figura 46 — Histograma dos eventos com respeito ao fluxo solar F10.7cm na noite de
ocorréncia dos eventos.

Na Figura 47 tem-se a distribuicdo do nimero de eventos detectados de acordo o
periodo de atividade magnética. A classificagao seque os valores de Dst conforme a
Tabela 1 e classificou-se como sub-tempestades, periodos em que o taxa de
variagao do Dst volta a ser negativa antes do processo corﬁpleto restauragao de
uma tempestade. As colunas listradas referem-se a classificagcdo do periodo
completo da tempestade na qual o evento foi detectado, foram observados alguns
dias antes e alguns dias depois da detecgao do evento para poder ser feita esta

classificacdo. Observa-se, ainda que nos dados representados pelas colunas
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listradas ndo pode ser observados sub-tempestades. Ja, as colunas escuras seriam

o equivalente na classificagdo de acordo com o Dst para o exato instante de

observacao do evento.

50 [EBSE Correspondente no instante da Inversao §_ 1
L___1Periodo magnetico total — 7
= 40 '
o~ - %
= ' 7%
o 4
4]
€ 20
(4] ]
o
| —
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a 10! _

Moderada Intelnsa

Atividade Magnética

Calmo Sub-Tempestade Fraca

Figura 47 — Distribuicao do niimero de eventos de derivas para oeste de acordo com
a atividade magneética.

O fato das bolhas se moverem para oeste ja foi observado anteriormente com dados
de imagens (Abdu et al, 2003b; Pimenta, 2002). Também existem registros de
casos em que a velocidade do vento zonal foi dirigida para oeste durante a noite
[e.g. (Liu et al., 2006; Fejer et al., 2005)]. Para os casos reportados pelos autores
citados, a deriva para oeste aconteceu em periodos magneticamente perturbados

por tempestades magnéticas intensas ou, pelo menos, moderadas.
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Os resultados apresentados na Figura 47 sdo, provavelmente, a maior contribuigéo
destas investigagdes, pois apresenta casos de derivas para oeste tanto em periodos
com tempestades magnéticas quanto em periodos magneticamente calmo. O que
chama a ateng¢do € que mais de um ter¢o dos casos (seis) ocorreram para periodos
de tempestades magneéticas fracas e apenas um caso quando a tempestade foi
intensa. Metade dos eventos aconteceu em periodos de tempestades magnéticas

maoderadas.

Em se tratando de valores absolutos do Dst na noite de ocorréncia dos eventos
(colunas escuras da Figura 47}, quatro casos de derivas leste-oeste foram
detectados durante o exato instante de ccorréncia de sub-tempestades. Avaliando
sgbre o ponto de vista do instante da ocorréncia da inversdo, metade das bolhas que
inverteram a direcao de propagac¢do estavam associadas a valores médios de Dst
maiores que -30 27 e em nenhum caso observado ¢ valor de Dst diminuiu para
menos que -100 47 .0 proximo passo e tentar explicar porque a velocidade das

bolhas assumiu este comportamento andmalo durante 16 nottes observadas.

FATORES QUE FAVORECEM O SURGIMENTO DE CAMPOS ELETRICOS VERTICAIS

Pelo que ja foi discutido até aqui sobre a dindmica das belhas, sabe-se que € o
dinamo da regido F que contrela ¢ movimento do plasma nesta regido no periodo
noturno. Portanto, € preciso avaliar quais sao as possiveis fontes de campos
elétricos verticais do plasma espacial ambiente. Para tanto se pode retornar ao
modelo discutido no Capitulo 3 sobre o dinamo da regido F e avaliar quais 0s cascs

apontados como geradores desses campos. Basicamente, sao trés fatores que tém
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sido apontados na literatura para geragdao de campos elétricos verticais [ver mais

detalhes em Abdu et al. (2003) e Pimenta (2002)], ou seja:
1) Divergéncia de correntes elétricas horizontais;
2) O vento zonal;
3) Campos elétricos verticais associados ao dinamo perturbado.

No caso da divergéncia horizontal de correntes elétricas, basta lembrar que na
construcdo do modelo do dinamo da regido F foi considerado um regime de
correntes estacionarias, ou seja, livre de divergéncias. Isso so foi possivel porque se

assumiu que o vento neutro era predominantemente zonal, ou
J= ar-(u_{- x B) [8.6]

Como o campo magnético esta na diregao meridional, obrigatoriamente a corrente

eletrica deve ser vertical e ter magnitude ./. =o,uB e, como foi discutido, o campo

elétrico precisa ser vertical para garantir divergéncia livre de cargas.

Sobre condigbes magnéticas calmas, divergéncia de correntes horizontais acontece
na hora do crepusculo devido a efeitos do Eletrojato Equatt')rial (Prendeu et al.,
1992). Em periodos de tempestades acredita-se que divergéncia de correntes
elétricas horizontais surge devido ionizagbes extras vindas, por exemplo, da

Anomalia Magneética do Atlantico Sul (Abdu et al., 2003). A auséncia de informagées
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precisas do gradiente horizontal da condutividade elétrica ndo permite avaliar estes

efeitos sobre os resultados apresentados aqui.

O vento zonal sofre modificacdes em periodos perturbados. A energia da
tempestade que entra de altas latitudes produz um disturbio na circulagéo
termosférica global que, juntamente com a for¢ca de Coriolis, produzem um vento
para oeste {Richmond e Lu, 2000). Este fendmeno & muito importante para médias

latitudes.

Em outras palavras, o que acontece € o seguinte, a energia auroral produz um
aquecimento no gas e faz o gas ascender verticalmente. Quando ¢ gas atinge uma
altura mais elevada, comeca a se mover horizontalmente para latitudes menores e
dai o gas flui para menores altitudes. Este processo produz uma célula de circulagao
de escala global. Por outro lado, sabe-se que a componente zonal da forca de

Coriolis por unidade de massa ¢ dada por [mais detalhes Holfon (1992))]

(%1 ) = 2veseng [8.7]
sendo assim, no hemisfério Sul a velocidade meridional € positiva {para norte) e a
latitude € negativa, isto produzira uma acelera¢gdo zonal no gas para oeste
(negativa). No hemisfério Norte, a velocidade meridional é negativa (para sul} e a
latitude € positiva, portanto a aceleragdo zonal devido a Coriolis também sera para

ceste {negativa}.
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Ventos dessa natureza foram observados em latitudes proxima do equador por Abdu
et al. (1995) e Forbes et al (1995). O forgante proveniente de energia da
tempestade pode frear o vento zonal que normalmente é para leste e, as vezes,
chega a inverter o sentido do vento para ceste [mais detalhes podem ser vistos

tambem em Pimenta (2002)}.

Por fim, campos elétricos verticais séo produzidos pelos efeitos de perturbacao de
campos elétricos zonais (devido ao dinamo perturbado} e penetragido de campos
eletricos em aitas latitudes. A polaridade do campo depende da fase da tempestade
(Abdu ef al, 1998). Trazendo para ¢ modelo do dinamo discutido neste trabalho, &
possivel compreender que, a partir da idéia que a condutividade elétrica direta é
muito grande, campos elétricos que surjam em latitudes meédias e altas devem ser

transferidos para as regides equatoriais.

EsTuDO DE CASOS

Analisar detalhadamente os dois dltimos efeitos discutidos acima requer muita
informag&o experimental e nao € o objetivo deste trabalho. Serdo analisadas as
condigbes magneticas dos periodos que se observaram as derivas para oeste e
apontado possiveis causas da deriva para oeste. Para tanto, seréo utilizados valores

do indice geomagnético Dst.

Os indices magnéticos fornecem uma meédia da variagao do campo geomagnético
para um periodo de trés horas (Kp, Ap_ etc.) e para um periodo de uma hora (Dst, por

exemplo). Isto torna dificil saber instantaneamente comag estd variando o campo



magnetico através de indices geomagnéticos, mesmo assim, o indice Dst consegue

fornecer uma nogéo de quanto o campo geomagnético variou ao longo de uma hora.

Os casos encontrados serdo classificados de acordo com a atividade magnética

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo dos eventos de deriva leste-oeste de bolhas de acordo com
a atividade magnética

Evento Data Atividade Magnética Menor Dst (nT)
1 09072003 Calma -60
2 06072002 Fraca -28
3 25062005 -27
4 2806 2003 -34
5 12:07.2004 -19
[1} 04:07:2003 -7
7 19:07:2005 -33
3 30:07.2003 Moderada -60
9 31072003 -64
10 2309 2003 -78
i1 12:07 2004 -44
12 1371072004 -S54
13 30052003 Sub-tempestades (moderadas) -73
14 0106 2003 -90
13 207072003 -58
16 08112004 Sub-tempestades (moderadas) -1350

DERIVA LESTE-OESTE DE BOLHAS EM DIAS DE SUB-TEMPESTADE GEOMAGNETICA

Sub-tempestades associadas a tempestades magnéticas moderadas

Para avaliar os efeitos de uma sub-tempestade geomagnética serdo discutidos,
inicialmente, os casos b), c) e d) da Figura 48 que correspondem a sub-tempestades

de tempestades magnéticas moderadas.

Na noite do dia 30 de maio de 2003 (Figura 48b) foi observado uma deriva de bolhas

de plasma para oeste a partir das 23:51 HL (linha tracejada vertical da Figura 48b).
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Os valores das velocidades nao foram calculados obedecendo a critérios de
confiabilidade usados que exigiram um erro inferior a 15%. Apenas dois pontos
foram calculados e as velocidades apresentaram valores proximos de -10 e -15 m/s.
Examinando os valores do Dst observa-se que, a partir do exato instante da

inversdo, ocorre uma queda repentina no indice a uma taxa de —15.5nT /h.
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Figura 48 — Evolugao noturna da deriva zonal de bolhas (linhas com asteriscos) e do
indice Dst (linhas com circulos) em periodo de sub-tempestade geomagnética. A
linha tracejada vertical indica o horario observado da inversdao do sentido de
propagag¢ao das bolhas. a) 08/11/2004-09/11/2004, b) 30/05/2003-31/05/2003, c)
01/06/2003-02/06/2003 e d) 29/07/2005-30/07/2005.

Outro caso muito semelhante foi observado na noite do dia 01 de junho do mesmo

ano (Figura 48c). O indice Dst teve uma queda média de —14,1 7/ h e praticamente

no mesmo tempo em que esta taxa de variacao foi registrada, nos dados de

=195 -



imagem, podem-se observar bolhas no sentido leste-oeste. A velocidade das bolhas
variou entre -5 m/s (por volta de 01:00 HL) e -21 m/s (02:00 HL) e ficou oscilando
entre este valor até proximo das 03:00 HL. Os instantes anteriores a inversao da
velocidade nao foi possivel calcular com o nivel de precisao adequado, por isto

foram omitidos.

Serdo analisados agora os efeitos fisicos da taxa de variagdo do Dst. Sabe-se que o
Dst nada mais € do que a variagdo horaria média da componente horizontal do
campo magnético terrestre na regido tropical em relagdo a um nivel padrdao (mais
detalhes no Capitulo 5). Por outro lado, € conhecido que o valor da declinagao
magnética (par@metro que relaciona a componente leste-oeste a componente norte-
sul do campo magnético horizontal) na regido tropical nao excede 20°, entdo pode-
se dizer, baseado na Figura 16, que a componente norte-sul da uma contribuicéo de
mais de 90% quando a declinagao for 20° e 100% quando for 0°, pois da Equacéao

[56.3], tem-se

B, =Hcos(D,). [8.8]

Da lei de Faraday (Equacao [2.61]) tem-se

VBl 8.9]
or

ou ainda de outra forma
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[8.10]

ou seja, a taxa de variacdo do fluxo magnético num circuito induz uma forga
eletromotriz neste circuito. Para os casos acima se tem que

H=Bx+By. [8.11]
mas, sabe-se que a taxa de variacdo do Dst nada mais € do que a taxa de variagéo

da componente horizontal do campo magnético, ou seja

d dH
—(Dst) = |—{, 8.12
dt ( ) di [ ]
mas,
] B,
LY e 3 [8.13]
dt dt dt
Por outro lado, sabe-se que o rotacional do campo elétrico &
X y z
: @ 8 @
VxE=|— — —|= [8.14]
ox v oz
EZ

=
&=
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. I oE oF =1 OFE
Vwb=g| e T +J?(<'£‘—CL-‘)+£ e L T [8.15]
dy 0Oz oz ox & oy

Substituindo as Equagdes [8.15] e [8.13] em [8.9] obtém-se

OE, O,

R

dB, =[c7!:3, HOE:]‘ [8.16]
dr 0z oy

dB, (oL dk,

E‘_=[E_ 0z ]

Essa equacgédo € importante para compreensao da influéncia da variagdo do campo
geomagnetico. Primeiro, vale lembrar que a lei de Faraday vale para um caminho
fechado. O que esta sendo analisado sdao os efeitos locais na ionosfera noturna,
entdo a escala horizontal € muito maior que a escala vertical. Logo se pode, em

primeira aproximagao, reescrever a Equacao [8.16] como

aB, oE,
dt dz

8.17]

Pode-se concluir entdo que uma taxa de variagdo da componente horizontal do
campo faz surgir, em primeira aproximacao, na direcdo zonal, um campo elétrico
meridional que varia com a altura e na diregao meridional, um campo elétrico zonal
que também depende da altura. Mas, por hipétese, ja foi assumido que o campo nao

varia muito com a altura. Usando-se o fato da declinagdo ser no maximo 20° na
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regiao tropical e proximo onde estao os observatorios do Dst, pode-se desprezar os
efeitos da taxa de variagdo zonal do campo magnético e considerar apenas as

perturbagdes meridionais.

Pelo que foi discutido e considerando as aproximagées feitas, uma perturbacao
meridional do campo magnético obrigara o surgimento de um campo elétrico zonal.
Quando a variagdo da componente meridional do campo magnético for negativa, o
campo elétrico criado tem que ser positivo, ou seja, para leste. Este campo elétrico
para leste produzird um campo elétrico de polarizagao para sul no hemisfério sul, em
altas latitudes, pois 0 campo magnético aponta para cima. Ja no hemisfério norte, o
campo eletrico Hall sera para norte, pois o campo magnético aponta para baixo. O
efeito resultante no equador € um campo elétrico vertical para cima. A Figura 49
esquematiza este processo, ou seja, mostra como um campo elétrico zonal produz

um campo elétrico Hall na regido E e este é transmitido para a regiao F.

Um campo elétrico vertical, como ja foi discutido, produz um deslocamento do
plasma para oeste na regido F. Portanto este efeito € o mais provavel causador da
inversao das derivas de bolhas de plasma apresentadas anteriormente. O efeito do
decréscimo do Dst € quase que imediato. Isto s6 pode ser possivel se a

condutividade direta estiver muito alta, ou se o vento zonal estiver pouco intenso.

O caso da Figura 48d (29/07/2005) teve um comportamento um tanto quanto
diferente, pois a inversdo do sentido de propagacao das bolhas aconteceu quase 4
horas depois. No entanto, efeitos quase que imediatos (~ 1 hora depois) foram

observados com a diminuigdo gradativa da velocidade que caiu de 122.69 m/s até

parar em menos de quase duas horas, ou seja, com uma desaceleragdao meédia de
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~60 m/ %? . Entdo a provavel causa da demora da inversdao esta associada a

velocidade zonal do plasma que estava muito alta. Em geral, encontra-se uma
defasagem de tempo entre o instante da variagdo do campo magnético e o instante
do inicio da desaceleragao do plasma. Abdu et al. (1998) mostraram que esta

defasagem pode ser até da ordem de 40 min.

Velocidade zonal [/ 300 km

Campo elétrico

Hall Vertical 200 km

/

Z
A y
/h"j"‘m\,___h Campo elétrico Hall /

—

caplﬁ;l elétrico
paraleste
~

2

e

Figura 49 — Esquema mostrando como um campo elétrico Hall produzido na regiao
E é transportado para a regiao F.

Adaptado: Abdu et al. (1998).

Sub-tempestade associada a tempestade magnética intensa

O ultimo caso que foi observado associado a periodo de sub-tempestade magnetica
tem uma intensa tempestade magnética como antecessora. Este caso foi registrado
na noite do dia 08 para o dia 09 de novembro de 2004. Nas primeiras horas deste

dia (08/11/2004) aconteceu uma intensa tempestade geomagnética como ja foi
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discutido no Capitulo 5. Este foi o evento em que mais informagdes sobre a deriva

zonal foram obtidas. No inicio da noite por volta das 18:30 HL a velocidade

registrada era 73.77 m/s, entdo ocorre uma desaceleragao média de 27,56 m/ %

até parar as bolhas por volta das 21:30 HL. Depois disso, a velocidade das bolhas
fica oscilando em torno de —15 m/s até quase 03:00 HL. A taxa do Dst caiu entre as

18:00 e as 22:00 HL com um valor médio de 2.5 nT/h.

Uma variacao do campo magnético horizontal desta intensidade provavelmente nao
seria suficiente para provocar campos elétricos verticais que chegassem a inverter a
direcao de propagac¢ao do plasma espacial. Sendo assim, esta hipétese pode ser
descartada. O que aconteceu neste caso, foi muito provavelmente, a formagao de
uma célula de circulagao do plasma devido ao aquecimento que o gas sofreu devido
a penetragdo de energia vinda da tempestade magnética intensa. Um caso
semelhante a este foi discutido por Abdu et al. (2003). Estes pesquisadores fizeram
uma discussdo mais profunda e utilizaram dados de diversos instrumentos, eles
associaram o inicio do fenémeno a penetracdo de campos elétricos Hall e o restante
do desenvolvimento das derivas para oeste, eles concluiram que se devia a

perturbagdes no vento zonal.
DERIVA LESTE-OESTE DE BOLHAS EM DIAS DE TEMPESTADE MAGNETICA MODERADA

Cinco casos em que bolhas puderam ser vistas se movendo de leste para oeste nas
imagens foram associados a tempestades magnéticas moderadas e aconteceram ou
na fase principal da tempestade ou na fase de recuperagao. A Figura 50 ilustra estes

casos com a evolugdo noturna da velocidade de deriva das bolhas e o
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comportamento do Dst para as doze horas antes e depois da meia noite que foram

observados os eventos. A linha tracejada vertical representa o instante de inversao

da propagacao das bolhas vistas pelo imageador.

CrstinT)

Dst (nTy

Figura 50 — Mesmo que a Figura 48, s6 que para periodos de tempestade magnética
moderada. a) 30/07/2003-31/07/2005, b) 31/07/2003-01/08/2007, c) 23/09/2003-
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Na noite do dia 23 de setembro de 2003 (Figura 50c) registrou-se uma taxa no
indice Dst de -6.8#T/h das 19:00 as 04:00 HL. Essa queda no Dst foi
acompanhada de uma oscilagdo entre aproximadamente 50-90 m/s entre as 19:00

e 21:00 HL assumindo trés maximos, depois a velocidade comegou a cair com valor
médio de -48.03 ””’%, ou seja, uma desaceleracdo muito intensa até inverter o

sentido da velocidade para oceste (~00:42 HL) A inversdo acompanhada neste caso
e provavel que tenha sido ocasionada por efeitos de penetragdo de campos elétricos

de latitudes elevadas como foi discutide na secdo anterior.

A noite do dia 12 de julho de 2004 (Figura 50d} foi muito semelhante & noite
discutida anteriormente (23/09/2003), s6 que os valores iniciais da velocidade zonal
foram menores ~ 80 m/s, o inicio da desaceleragdo aconteceu um pouco antes

(~2 4 depois do inicic da queda do Dst) e teve um valor médio total de

desaceleracdo de -20.39 ”“’%. Ja a taxa de variacdo do Dst foi de -4 »7//h das

19:00 as 03:00 HL. Como este caso € muito parecido com o anterior as causas

fisicas para que a velocidade mude de sentido devem ter sido as mesmas.

O evento observado na neite do dia 13 de outubro de 2004 (Figura 50e) apresentou

resposta a queda média de -1.66 nT/#i diminuindo 0 mddulo da velocidade zonal
num valor médio de —20”’”’% praticamente uma hora depois. Como o valor na

queda do Dst € muito pequeno e o disturbio zonal no campo magnético também o é.
A inversdc de velocidade neste casc pode ter acontecido devido penetracdo de
campos meridionais, mas seria necessario mais informagdes para diagnosticar com

mais eficiéncia a causa.



No dia 30 de julho de 2007 a inversao do sentido de propagac¢do das bolhas nao
obedeceu ao padrdo dos outros casos em noites com tempestade moderada, ou
seja, a inversao aconteceu antes do inicio da queda na taxa de variagdo do Dst.

Quando o indice Dst comegou a inclinar a uma taxa média de -3.2 n7T'/h a velocidade
as bolhas iniciaram uma aceleragao para leste de 8.66 ™/ % . Este comportamento

exclui a possibilidade da inversdao de bolhas ter sido causada por penetragdo de
campos elétricos de latitudes maiores e, provavelmente, deve ter sido provocado por
divergéncia de correntes elétricas horizontais, pois a intensidade da tempestade &

pequena para provocar disturbios no vento zonal.

Um caso especial em que a deriva de bolhas inverte de sentido duas vezes na noite,
uma por volta das 22:15 HL do dia 31 de julho de 2003 e outra por volta das 01:00
HL do dia 01 de agosto de 2003 & mostrado na Figura 50b. De acordo com as
variagées do indice Dst, as inversées do sentido de propagagédo das bolhas neste
evento estao completamente anti-correlacionadas. Neste caso, também se pode
descartar os efeitos dos campos elétricos Hall. Estes dois ultimos casos merecem
uma atencgao toda especial, pois aconteceram em dias consecutivos e praticamente
na mesma hora de cada dia, mas nao se tem informacdes suficientes para tentar

tratar destes casos.
DERIVA LESTE-OESTE DE BOLHAS EM DIAS DE TEMPESTADE MAGNETICA FRACA

Dias com tempestade magnética fraca também tiveram a inversdao no sentido de
propagacao das bolhas. Até entao, os casos que tinham sido observados bolhas de

plasma com imagens do airglow no sentido leste-oeste estavam associado a
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presenca de tempestades magnéticas de moderadas intensas (Abdu et al., 2003;
Pimenta, 2002). Seis casos deste tipo foram observados nos quase sete anos de
dados e sédo apresentados na Figura 51 (idéntica a Figura 50 s6 que para noites com

tempestades fracas).

A primeira observacao para estes casos € que os valores de velocidade nao foram
muito intensos nas noites observadas, conseqientemente, campos eletricos
verticais de polarizagao terdo efeitos mais expressivos sobre a dinamica das bolhas.
Por exemplo, os casos dos dias 28/06/2003 (Figura 51c), 12/07/2004 (Figura 51d),
04/07/2005 (Figura 51e) e 29/07/005 (Figura 51f) inverteram a diregdo de

propagacao na fase principal da tempestade.

No dia 12 de julho de 2004 a queda média do Dst foi de 6,75 nT /h, a resposta para

inversao da velocidade aconteceu entre uma e duas horas depois do inicio da
queda. Nos casos dos dias 04 de julho de 2005 e 28 de junho de 2006 a inversao
aconteceu quase que imediatamente depois do inicio da queda do Dst que foi,
respectivamente, de 2.4 n7/h e 33 nT/h. Para o dia 29 de julho de 2005 a taxa de
queda do Dst ficou em torno de 2,3 nT/h e o inicio da inversdo da velocidade de
bolhas aconteceu mais de duas horas depois do Dst comegar a decair. Estes valores
de taxa do Dst sdo pequenos, no entanto, como os valores da velocidade zonal
também sao pequenos, os campos elétricos zonais induzidos pela variagao do
campo magnético horizontal podem produzir campos elétricos verticais (como se

discutiu anteriormente) que produzirdo derivas para oeste nas bolhas.
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Figura 51 — Mesmo que a Figura 48, sé que para periodos de tempestade magnética
fraca. a) 06/07/2002-07/07/2002, b) 25/06/2003-26/06/2007, c¢) 28/06/2003-
29/06/2003, d) 12/07/2004-13/07/204, e) 04/07/2005-05/07/2005 e f) e) 19/07/2005-
20/07/2005

A inverséo da velocidade zonal nos dois primeiros casos da Figura 51 (06/07/2002 e
23/06/2003) nao deve ter sido causada por penetragao de campos elétricos devido

ao dinamo perturbado, pois o inicio da inversdo de velocidade esta associado a um
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aumento do Dst. Também sao descartados efeitos de variagdes no vento zonal
causados pela entrada de energia de uma tempestade, pois em periodo de
ocorréncia e nem em dias anteriores observou-se tempestades capazes de provocar
essa perturbagcdo no vento zonal. So resta a divergéncia horizontal de correntes
elétricas e isso €& consistente pois, estes eventos nao apresentaram grandes
estruturas verticais nas imagens. Estes casos estdo associados com o inicio das
bolhas, nesta fase de desenvolvimento, as bolhas ainda nao atingiram altura
suficiente para serem controlados exclusivamente pelo dinamo da regido F. Sendo
assim, pode haver inversdo do sentido da velocidade sem a associagido a

tempestades magnéticas (Abdu et al., 2003).

Figura 52 — Na esquerda, bolhas se propagando para oeste, observadas na noite
06/07/2002. Na direita, idem, sé que para a noite de 25/06/2003. Estas bolhas estdo
em fase de desenvolvimento e apresentam estruturas pequenas que podem ser
vistas onde apontam as setas.

A Figura 52 ajuda a confirmar esta hipétese, porque, por exemplo, na noite de 06 de
julho de 2002 (esquerda) as bolhas estdo se propagando para oeste e apresentam

uma estrutura vertical que ocupa apenas metade da imagem. Isto caracteriza uma
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bolha que ainda esta em formagdo. No dia 25 de junho de 2003 (direita) € mais

evidente ainda, vé-se que a bolha ocupa apenas a parte superior da imagem.
DERIVA LESTE-OESTE DE BOLHAS NUM DIA MAGNETICAMENTE CALMO

Muito embora se tenha encontrado derivas de bolhas para oeste associadas a
valores de Dst acedentes, este € um caso muito especial, pois acontece na fase final
de uma tempestade magnética moderada (fase de recuperacgao) e algumas horas do

inicio de uma nova tempestade magnética moderada (como pode ser visto na Figura
53). A deriva sofre uma aceleracao média de 59 m/ % na direcdo leste-oeste entre
aproximadamente 23:40 e 00:10 HL e, em seguida, é freada a uma taxa média de
28 ™/ % chegando a parar por volta 01:30 HL e iniciar um modesto movimento para

leste. O restante da evolugdo desta irregularidade ndo foi possivel acompanhar

devido a presenga de nuvens no campo de visao do instrumento.

Este € um caso curioso e que o modelo do dinamo estudado nao consegue explicar,
pois foge completamente dos padrées observados. A estrutu_ra deste evento é algo
bastante diferente, pois ele aparenta ter dimens6es bastante elevadas e apenas
uma parte deste é vista pelo instrumento. Outra caracteristica diferente € a direcdo

de propagacao que um pouco inclinada para noroeste.

Devido a estas caracteristicas incomuns desta irregularidade e com os dados
disponiveis nao €& possivel da uma explicagao plausivel para este evento e ele
continua em aberto e necessita ser mais bem investigado usando outros tipos de

dados. Recentemente Pimenta et al. (2008) publicaram estudos em que observaram
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estruturas semelhantes a esta e as denominaram de Disturbios lonosféricos

Propagantes.
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Figura 53 — Evolugéo noturna da deriva zonal de bolhas (linhas com asteriscos) e do
indice Dst (linhas com circulos) entre os dias 09/07/2005 e 10/07/2005.

Figura 54 - Irregularidade observada na noite 09/07/2005 (regido escura). A seta
branca indica o sentido de propagacao.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

S&o reunidos neste trabalho resultados de quase sete anos (setembro de 2000 a
abril de 2007) de observagdes de bolhas de plasma ionosféricas através de imagens
do Ol 630 nm atmosférico. Durante esse periodo foram feitas um total de 6.479
horas de observages do airglow e essas observagbes resultaram em mais de
55.500 imagens do Ol 630 nm. Os principais resultados obtidos podem ser
sumarizados em duas partes, uma referente ao comportamento das bolhas em

noites sem tempestades e outra referente ao deslocamento para oeste.

PRINCIPAIS RESULTADOS

COMPORTAMENTO ESTATISTICO DA VELOCIDADE DAS BOLHAS EM NOITES MAGNETICAMENTE

CALMAS

O comportamento da deriva zonal de bolhas em noites magneticamente calmas foi

estudado estatisticamente e obteve-se o seguinte:

» (s valores meédios mensais da deriva zonal de bolhas foram maiores para o

periodo de maximo da atividade solar, pois os gradientes de presséo



produzidos pelo aquecimento da camada F sdo mais intensos neste periodo

e, em conseqliéncia, a velocidade do vento zonal € maior;

* Ao longo da noite, as bolhas apresentaram velocidades médias que atingiram
um pico entre 20:00 e 21:00 HL e depois decairam gradativamente até o fim
da noite. Este comportamento acompanha o padrdao observado pelo vento

zonal termosférico;

e A media das velocidades ao longo da noite foram maiores durante o verdo do
que nos equinocios. Isso também devido ao gradiente horizontal de pressao

ser mais intenso no verao;

* No outono o comportamento médio foi muito semelhante ao da primavera, so6

que com valores menores de velocidades;

e No verao o pico de velocidade das bolhas aconteceu uma hora depois (21:00
HL) em relagdo ao pico dos equinécios (20:00 HL) e foi observado um
decréescimo nas velocidades médias mais acentuado no verdo que nos

equindcios. Este resultado concorda com modelos tedricos estudados.

COMPORTAMENTO DA DERIVA ZONAL LESTE-OESTE DE BOLHAS DE PLASMA

Foram observados dezesseis casos em que a deriva de bolhas eram no sentido
leste-oeste. Casos como esses sao raros e, até entdo, todos os que tinham sido

observados estavam associados a tempestades geomagnéticas moderadas e
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intensas. Neste trabalho podem-se tirar as seguintes conclusées sobre estes

eventos:

A maioria dos eventos (nove) foi observada no inverno e os outros sete casos
nos meses dos equinocios (cinco na primavera e dois no outono). Como a
inversdo do sentido da velocidade das bolhas esta relacionada com a
inversao do vento zonal, € mais propicio que aconte¢ca quando o vento zonal
for menos intenso como € caso do inverno. Isso é reforgado pelo fato que no
verdao nao foi observado nenhum caso. Nao existe muita diferenga entre os
valores do vento observado nos equinécios e no verdo, no entanto na hora
média de ocorréncia das inversdes os valores do vento zonal nos equinécios
sao menores. Portanto, a inversdao do sentido de propagagdo das bolhas

depende diretamente da intensidade do vento zonal,

A maior parte dos eventos aconteceram com valores intermediarios do fluxo
solar (entre 100 e 175x10%2 W/m?Hz), apenas um caso aconteceu quando o
fluxo solar foi inferior 100x10% W/m?Hz (atividade solar baixa) e dois casos
aconteceram para valores de fluxo superior a 325x10%* W/m?Hz. Os dados
ndo mostraram uma correlacdo entre o acontecimento dos eventos e a
atividade solar, mas, pelos menos, estes dois ultimos casos devem ter sido

afetados pela atividade solar;

Com respeito a atividade magnética, 50% dos casos aconteceram em
periodos de tempestades geomagnéticas moderadas, seis casos durante
tempestades magnéticas fracas, um durante periodo calmo e apenas um

durante uma tempestade intensa. Estes resultados mostraram que existe uma
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tendéncia dos eventos acontecerem em periodos de atividade magnética
moderada, mas, pode-se observar bolhas para oeste em periodos de

atividade magnetica fraca e também em periodos calmos.

Pelo que foi estudado em relagdo as possiveis causas de inversdo do sentido da

velocidade de bolhas pode-se inferir que:

Durante sub-tempestade magnética, trés casos de inversdo no sentido de
velocidade de bolhas (30/05/2003, 01/06/2003 e 29/07/2005) devem estar
relacionados com a penetragdo de campos elétricos que surgem devido aos
disturbios no campo magnético horizontal. O outro caso (08/11/2004) deve
estar relacionado com modificagées no vento zonal termosférico devido a
efeitos combinados da forga de Coriolis e o surgimento de células de
convecgao vindas das regides polares causadas pela penetragdo de energia

de tempestades geomagnéticas;

Em periodos de tempestades magnéticas moderadas trés casos devem estar
relacionados com a penetragdo de campos elétricos devido ao dinamo
perturbado (23/09/2003, 12/07/2004 e 13/10/2004) e os outros dois casos (30
e 31/07/2003) podem ter sido causados por divergéncia horizontal de
correntes elétricas. Estes ultimos casos merecem uma atencgao especial, pois
ocorreram praticamente na mesma hora e em dias consecutivos. No entanto,
nao e possivel fazer ainda nenhuma afirmagéo mais precisa para estes dois

ultimos casos;
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Em noites de atividade magnética fraca, quatro casos (28/06/2003,
12/07/2004, 04/07/2005 e 29/7/2005) podem estar relacionados com a
penetracao de campos elétricos de altas latitudes. Mesmo sendo a taxa de
queda do Dst pequena. Como os valores da velocidade zonal do plasma
também €& pequena, é possivel que campos de polarizagao tenham forca
suficiente para inverter o sentido de propagacédo das bolhas. Os outros dois
casos (06/07/2002 e 25/06/2003) também observados neste periodo nao
podem estar relacionados nem com disttrbios no vento zonal nem com a
penetragdo de campos elétricos Hall, resta apenas a hipotese de serem
afetados pela divergéncia de correntes elétricas. Uma causa provavel é que
no instante de inversdo da deriva nestes eventos as bolhas ainda nao
estavam completamente formadas e & possivel que a dindmica ainda nao

tivesse sendo controlada integralmente pelo dinamo da regiao F;

O caso do dia 29 de julho de 2005 teve um comportamento muito peculiar e
apenas a divergéncia horizontal de correntes elétricas &€ que poderia explicar
este evento. Mesmo assim este evento apresentou caracteristicas incomuns a
todos os outros, como € o caso da diregdo de propagacdo e o horario de
inicio de formacdo. Este € um caso que merece ser estudado em outra

oportunidade.

Dos dezesseis casos observados em que as bolhas mudaram o sentido de
propagacao, a causa da inversdo do sentido da velocidade de dez deles devem
estar relacionados com a penetracdo de campos elétricos, dois com a fase inicial de
desenvolvimento das bolhas e um deles com a mudanga do sentido de vento zonal

devido a atividade magnética intensa. A inversao de sentido de outros dois pode
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estar relacionada com a tempestade magnética ou com a divergéncia horizontal de

correntes elétricas. Por tltimo, um caso precisa ser avaliado com mais dados.

CONSIDERACGOES FINAIS

Com dados de imagens e indices magnéticos ndo € possivel fazer um estudo
quantitativo e detalhado sobre todas as causas de inversfes do sentido de
propagac¢do das bolhas, mas é possivel diagnosticar qualitativamente as causas
analisando a hora em que o evento esta ocorrendo e 0s respectivos valores do Dst.
0s dados de imagens destacam-se neste tipo de estudo, pois com eles € possivel
observar o evento acontecendo e calcular a velocidade de derivas das bofhas.
Sendoe assim, estes estudos podem ser complementados e enriquecidos com dados
da altura da camada F (dados de ionossondas), dados das variagcdes do campo
geomagneticos para periodos menores que uma hora que podem ser obtidos com
magnetdmetros, dados de condutividade das camadas e dados que fornegam
informacdes sobre a quantidade de energia que invade as regifes aurorais durante
uma tempestade. Uma complementacdo de estudos desta natureza pode fornecer

informacdes suficientes para avaliar com mais precisdo a dindmica das bolhas.
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APENDICE A

OS TENSORES DENSIDADE DE FLUXO DE MOMENTUM

Para entender o tensor momentum material, considere uma simples particula de
massa m e velocidade v . O momentum mv é carregado pela velocidade v ao longo

de sua diregdo resultando num tensor fluxo de momentum dado por

T, =vmv [A1]

ou, escrevendo na forma matricial,

(7.), =mv, [A2]

Uma forma analoga para um fluido de densidade p caracterizado por um fluxo

médio de velocidade U/ é

(7,), =pUU, [A.3]

Esta parte do tensor fluxo de momentum descreve como o momentum é transferido
com fluido pelo movimento do mesmo. A divergéncia do tensor fluxo de momento é

um vetor e pode ser escrita por
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(Ver) =Y [A4]

épl U d d
Ve = L2 =M U, —(pU U —(U, A5
(=B 5 ;l (o) o, 2 )] [A5]
que € um vetor na forma
Ver, =0V (pU)+ pU (V-U) [A.6]

O fluxo de momentum devido a ondas =z, pode ser muito importante na alta

atmosfera. Ondas de regiées de densidade menor tendem a crescer em amplitude.
Se estas ondas sdo absorvidas em determinadas altitudes V.7, #0 e a atmosfera

local sera acelerada.



APENDICE B

SOLUGAO DE UMA IDENTIDADE VETORIAL

Considere a seguinte equagao vetorial

A—k(AxB)=C, [B.1]
A. Be(C sao vetores quaisquer e k €& uma constante arbitraria. Pretende-se
reescrever esta equacao de modo que o vetor . tome uma forma mais apropriada

para ser trabalhada nos casos discutidos nos Capitulos 2 e 4 (Equagdes [2.85] e

[4.2)), para tanto sera tomado o produto vetorial com B em ambos os lados da

equacao, ou seja

AxB-k(AxB)xB=CxB, [B.2]

mas

(A B)x B =—Bx(ix B)
——A(B:8)+ B(B-A). (8.3

—)izz?+8(8-/1)
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Substituindo o resultado [B.3] em [B.2] tem-se

CxB=Ax B—k[—)m! + B‘(i}.,_li)]

= i B+ kB A= ki ( B A)

Da Equacao [B.1] pode-se tirar que

ol

(vix B) = (4=C).

Logo,
CxB=Ax B-k[-AB"+ B(B-4)]
=—(,Li—('_‘)+A»B-’j-k£§(1}.,li) ;
| N s g
=(;+m~}r——k-c_kn(n-zr)
Portanto,

(i )+ (g )+ e 8- A) 2
I +k°B? l+k2B? |+ k2B '

Esta ¢ a identidade vetorial para 4 usada nos Capitulo 2 e 4.
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APENDICE C

CAMPO MAGNETICO DE UM DIPOLO

Neste Apéndice sera calculado o campo magnético de um dipolo. Considere uma

distribuicdo volumeétrica de correntes elétricas conforme ilustra a Figura 55.

Figura 55 — Esquema de uma distribuigao volumeétrica de corrente elétrica. O volume
total representado pelo elipsoide € dividido em partes infinitesimais contendo uma
quantidade de carga dg e movendo-se a uma velocidade v .

Seja .J(r") a densidade volumétrica de corrente elétrica. Se dividirmos o volume em

elementos infinitesimais para utilizar o conceito de cargas puntiformes conforme

ilustra a Figura 55. O campo magnético devido ao elemento V' sera
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B= Hy L dgv x ~——+ (r=r ) . [C.1]
4r |; —;_""

v é a velocidade das cargas dentro do elemento de volume, x, € a permeabilidade

magnética do vacuo, /' € o vetor que localiza a distribuigao de cargas e » localiza o

ponto onde se deseja calcular o campo.

A carga contida no interior de um elemento de volume é dq=NqgdV', N € a

densidade numérica de cargas, assim a Equacéo [C.1] torna-se:

B,,.= o N qv x (i 1)(!1/' , [C.2]
4 lr —;""'

mas Ngv =.J (/). Utilizando o principio da superposicéo, tem-se:

“"j (#) =) gy [C.3]

if—r\

Este € o campo magnético para uma distribuicdo volumétrica de correntes elétricas.

Mas, sabe-se que

P =-v[ I J ' -

= =7

Sendo assim a Equacao [C.3] pode ser rescrita da forma
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B(;:)=_% j.[j(:"')x\?('r—__‘—r_-']]]d[/'. [C.5])

r

Usando uma identidade vetorial podemos escrever o integrando da equagéao anterior

como segue

Vi ﬂ’_r)_— = V(—L-]x.j(fj)"' _I_Vx.}(l"")

Rl B Ul e = .
i a . [C.6]
VX-IF—F’[_ =-J(r)x\7[ F—F")
pois Vx.J(#')=0. Assim a Equagéo [C.5] fica
7 _&— v j(l"") dV"
B(r)=14" IJV’ Lf"“"“i] w, [C.7]
ou
B=VxA, [C.8]
e assim,
A(r)= £ jLJ ("":_)I]m/', [C.9]

A(F)a® +b* é o potencial vetorial magnético.
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Figura 56 — Esquema de circuito (' no qual circula uma corrente elétrica | que esta
gerando um campo magnético numa distancia r .

Para encontrarmos 0 campo magnético de um dipolo vamos utilizar a aproximagao

f L

Fl= e

de campo magnético para um circuito distante. Nesta aproximagao \r‘[:r,

r>>r, OU seja a distancia até o circuito € muito menor do que a distancia onde se
quer calcular 0 campo magnético. Como o campo sera gerado por um circuito ¢

como ilustra a Figura 58, as sequintes modificagdes na Equagéo [C.9] podem ser

feitas
nJdV S LdE
‘lIJ- n %‘I(JF Mmoo [C-10]
assim,
R T BT
A(Fy=H— . C.11
()=t [C.11]
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mas

|J'—I'[ g

como r>>r', tem-se, em primeira aproximacao

T

Obs.:se x<<I, (I+x) =1+nx, portanto

L0, F 1 e
| e e
‘F‘—F‘l [ i r f

Substituindo a Equagéao [C.14] na Equagao [C.11], tem-se

)= f“" }[ ":_f']dﬁ'
;q,l ICE(’ ) '

dr r .

Pode-se ainda usar as identidades vetoriais

(F'xdi")x P =" (Fedi") +(Fer") dF",

A7 (Fo)] = i (For )+ (Fodl)
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[C.12]

[C.13]

[C.14]

[C.15]
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Somando as duas equagdes acima

2 (") = d [ (7o) ]+ (i) et

* Sendo assim o potencial vetorial da Equacao [C.15] torna-se

4,.,” 2{@“‘[ () ]+ 4(”4!‘ } [C.19]

com isso, tem-se

- %[éaﬁ(ﬁmﬁ )]x IL [C.20]
e, por fim
A:%mx;_’;, [C.21]
neste caso,
i :é(}E(F'xdF'), , [C.22]

€ o momento magnético do circuito. Mas, vimos que o campo magnético pode ser
obtido a partir do potencial vetorial magnético de acordo com a Equagéo [C.8], assim

0 campo magnético de um dipolo sera
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B:&Vx{fﬁxi]. [C.23]

3
4 I

Usando outra identidade vetorial podemos escrever

Vx (:ﬁ% x ’—‘J = (v-é];ﬁ — (Vi) +(2.VJ pit — (V) =
r i ’ " 2

=

I

g _ [C.24]
='ﬂ}[V-"—1J«-(n}-V)I—
e 2
Portanto o campo magnético de um dipolo sera
B=-‘“i[ni(v-i,‘)-—(ni-V)i:]. [C.25]
4 r "
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