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RESUMO

As medidas obtidas de ionogramas,fornecidos'pela i1onos-
sonda vertical, operandd em um (1,0) MHz a dezesseis (16) MHz, com
registros de meia em meia hora, localizada em Gaspar - SC, confir-
maram a precipitagao de particulas na Anomalia Geomagnética Brasi-
leira, através das grandes concentragoes eletronicasna regiao E (90
a 150 km de altitude). Este estudo € referente ao segundo semestre
de 1980 e para periodos noturnos. Tais periodos foram subdivididos
em quietos, de principios subitos, perturbados e de recuperagao do
Dst.

Encontramos:“novpresente estudo uma freqllencia signifi-
cativa da camada E noturna com altas concentracoes eletronicas nos
periodos quietos, perturbados e de recﬁperagéo do Dst; nos periodos
de principios sibitos houve uma inibicdo na freqliéncia da referida
camada. Também, neste estudo, registramos camadas esporadicas do
tipo (r), (£) e (4d).

Obtivemos como resultados,através da analise de camadas
E noturna, densidades eletronicas da ordem de'104 elétrons/cm3 em
periodos quietos, oﬁué corresponde aproximadamente de dez a cem ve-
zes superior a densidade eletronica das duas 'curvas mais quietas"
entre as trés apresentadas na figura 5.1.a, todas obtidas em Wallops
Island (USA), que € uma regiao de precipitacdo. Com relagdao a cur-
va mais perturbada na mesma figura'(Kp = 8) tem-se a densidade su-
perior de uma a dez vezes, aproximadamente, para os periodos quie¥
tos, para a camada E noturna. Para os demais periodos encontramos
a mesma ordem da densidadé dos periodos quietos para a camada E no-
turna. Das esporadicas do tipo (r) encontramos densidades eletro-

nicas da ordem de até 105 elétrons/cms.

Apresentamos no capitulo seis uma série de conclusoes em
sua maioria agrupadas por periodos quietos, de principios subitos,
perturbados e de recuperacao do Dst, com respeito a camada E notur-

na e as esporadicas do tipo (r), (f) e (d).
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ABSTRACT

The measures obtained from iongrammes, given by the ver-
tical ionosonde, operating at one (1,0) MHz to sixteen (16) MHz,
with registers from halfan hour to haff an hour, localized in Gas-
par SC confirmed the precipitation of particles in the Brazilian Geo-
magnetical Anomaly, through bigelectronic concentrations in the E
region (From 90 to 150 km high). This study refers to the second
semester of 1980 and for night periods. These periods were subdi-
vided into quiet, sudden commencement, disturbed and of Dst recovery

periods.

We find in the present study a significative critical
frequency of the night E 1ayef with high electronic concentrations
in the quiet, disturbed and of Dst recovery periods; in the periods
of sudden commencement there was an inhibition in the critical fre-
quency in the layer mentioned. Also, in this study we registered .
sporadic E layer of the type (r), (f) and (d).

As result, through the analysis of the night E layer we
got'eléctronic densitiesof-lﬂ4 electrons/cm3 in quiet periods cor-
responding to, approximately, ten times superior than the electronic
~density of the ''quietest curves' among the three ones showed in the
figure 5.1.a, all of them obtained at Wallops Island (USA), a region
of precipitation. In relation to the most disturbed curve in the
same figure (Kp = 8) the density is approximately from one.to ten
times superidr for the quiet périods, for the night E layer.

For the other periods we found the same order of the num-
berldensity of the quiet periods for the night -E layér. From ‘the
sporadic ones of the type (r) we found electronic densities of even
10° electrons/cm”,

We show. on éhapter 6 a list of conclusions,most of them
grouped together pef quiet, of sudden commencement, disturbed and of -
Dst recovery periods 'in connection with the night E layer and the
sporadic ones of the type (r), (f) and (d).
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Sabemos que o campo magnétito terrestre & muito varia-
vel ao longo do globo terrestre. Podemos considera-1lo aproximada—
mente como dipolar. Existem regides na Terra, onde h3a apreciaveis
diferencas e irregularidades, em relacgao atal dipolo, tais diferen-

cas e irregularidades, sao chamadas anomalias.

Numa vasta regiao, que envolve o sul do Brasil, até o
sul da Africa, esta presente a maior anomalia do campo magnético da
Terra, € a chamada Anomalia do Atlantico Sul. Na regiaobrasileira,

esta anomalia € conhecida.como Anomalia Geomagnética .Brasileira.

E na Anomalia Geomagnética Brasileira onde o campo se
apresenta com a maior diferenca em .relagido ao dipolo da Terra (ca-
pitulo 1), € nesta anomalia onde encontramos os menores_valbreé para
0 campo magnetico terrestre. '

Poder-se-ia grdsééiramente delinear os limites da Ano-
malia.Ceomagnética Brasileira. como:

Ao norte, com o norte dovestadd de Sao Paulo, a oeste, na divisa com
a Argentina, ao su1, atéfo sul do_Rio‘Grande'do Sul, a leste, com o
Oceano. Atlantico. - '

Devido a presencga da anomalia, temos a entrada de parti-
culas carregadas na atmosfera terrestre superior. Tais particulas
ionizam o ar, aumentando a concentragao eletronica, e assim influin-

do nas comunicagoes que utilizam a ionosfera como espelho matural.

Além da Intima interacao entre a Anomalia Geomagnética
Brasileira e a propagacao na ionosfera,como foi dito acima, talvez

a referida anomalia possa estar relacionada com outros fenomenos.



CAPITULO 1

A ANOMALIA GEOMAGNETICA BRASILEIRA



1.1 - CAMPO MAGNETICO DA TERRA

_ O campo magnético da Terra €& complexo, varia de ponto
para ponto, tanto em modulo como em diregao. Depende de muitos fa-
tores, visto estar em interagao ativa com o meio circundante. No
entanto para distancias nao muito afastadas do centro da Terra, tem

caracteristicas de dipolo.

O campo magnético terrestre em relacao a um.dipolo lo-
calizado aproximadamente no centro da Terra, apresenta uma grande
anomalia na intensidade. de campo, na regiao do sul do Atlantico, &
a conhecida Anomalia do Atlantico Sul (no Brasil recebe o nome de
Anomalia Geomagnética Brasileira) onde a intensidade do campo e
anormalmente fraca. No Brasii, na reégido pesquisada (Gaspar, SC -
- Lat.::26,‘91os, Lon.: 311, O7OE), que €& aproximadamente o centro
geografico da Anomalia Geomagnética Brasileira, temos o méndr valor
para o campo magnético da Terra (figufa i.l;a).
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Podemos. ter uma boa aproximagao do campo magnético da
Terra, para distancias nao muito afastadas, tomando-se um dipolo que
localiza-se a 436,05045 km do centro geografico da Terra e & loca-

lizado por?:
- ~ A ~ .
d = - 366,973341 + 204,25475j + 117,26259k . (em km)
A figura 1.1.b, g do globo terrestre e seu dipolo geo-

“magnético. Nesta figura a localizacao do dipolo esta fora de esca-
la.
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Podemos identificar o dipolo magnético quanto a sua di-

recao e sentido através do seu versor (m)?,

m = 0,07271 - 0,1893j + 0,9792k (1.1.1)

Que tem o sentido contririo ao do dipolo geomagnético.
Da figura 1.1.b, conclui-se que;

>

> >
p = d + g, (1.1.2)

. . -
Logo o vetor de posigao em relagao ao dipolo geomagnéetico (g) sera

dado por,
> -+ - ' -
g = p - 4d, S (1.1.3)
onde,
- A ~N A
P = i.r.cosx.cosq’+_j.r.senk.cos?ﬂ+ k.r.senyz (1.1.4)
e,
T = R$ + h , (1.1.5)
Ry, = 6365,70 km (para Gaspar - SC)

altura .acima da superficie da Terra (km)’

longitude geografica (leste)
latitude geografica

\be‘
]

O campo magnético & definido por,

>

B = (- 2sendg + coséd) , (1.1.6)

OQLAIZ

Onde, M = mqmehto magnéticockidipolo,CUjo valor consideremos como?,
M= 8,06 x 10°%Gkn>

A distancias da Terra de aproximadamente quatro raios



terrestres, a partir do seu centro, d Campo magnético como um todo
diferencia-se muito do modelo dipolar. O vento solar (plasma solar,
constituldo essencialmente de elétrons e protons com pequena porcen-
tagem de particulas .alfa, e que nas proximidades da Terra possui ve-
locidades da ordem de 300km/s" no lado diurno,comprime as linhas de
forca, e € desviado pelo campo magnético terrestre, e desta'intera;l
¢ao, resulta para o campo magnético'da Terra como um todo, um campor
cujas linhas de forca nos lembra‘uma grande cabeleira contra o ven-
to. O contorno desta "cabeleira"; chama-se magnetopausa. A magne-<=
topausa € o 1imite, € o contorno exterior da regiao chamada magne? 
tosfera®.
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Onda de choque | ' Magnetopausa

Y

Y

FIG. 1.1.c - O vento solar interagindo com o campo mag-
‘nético terrestre resulta na formacao de um campo magnético como
mostrado na figura. Na distancia de vinte raios terrestres (escala
vista na figura) o campo magnético nao tem mais caracteristicas di-
polar. ’ ' - |
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Portanto do que foi dito acima, conclui-se que o'campo
magnético da Terra, ‘€ moldado externamente pelo vento solar, e na
parte interna, mais protegida do vento solar,o campo magnético ter-
restre & aproximadamente dipolar.

Na verdade para obter-se uma melhor aproximagao para o
campo magnético, nas cercanias da superficie da Terra, deve-se con-
sidera-lo multipolar.

1.2 - CINTUROES DE VAN ALLEN

Déscobriu—se, em 1958, intensos fluxos de particulas
(principalmente elétrons e protons) de alta energia no interior da
magnetosfera, em regioces onde a maioria das particulas ali existen-
tes possuem energia da ordem de 0,1 eV”vcompativeiSvcomla tempera-
tura da atmosfera naquelas alturas. Tais particﬁlas que sao car-
regadas, € que possuem altabenergia, da ordem de kev para elétrons
e de Mev para pr6tons,' situam-se aparentemente em duas zonas, nas

~quais elas sao aprisionadas pelo campo magnético. Essas zonas re-
cebem o nome de '"Cinturoes de Radiacgao' ou '"Cinturoes de Van Allen'",

em homenagem ao chefe do grupo descobridor’.

@) c1nturao mais prox1mo ‘chamado cinturao interior de
Van Allen esta localizado a. aproximadamente a 1 5R® (R® = ralo da
Terra), a- partlr,do centro da Terra; o outro cinturao, chamado cin-
turéo exterior de Van Allen, esta localizado a aproximadamente a
3,6R®, a partir do centro da Terra. Em coordenadas de McIlwain (a-
péndice - A), o cinturao interior localiza-se a L=1,5 e o exterior
a L = 3,6. ' ' -
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: Intensidade maxima
Eixo do .
—_—

‘dipolo

Equador

Terra - . v
: geomagnetico
Linhas de

forca do
dipolo

Contornos de

intensidade constante

Regiao de particulas nao presas

Cinturao

Cinturao
interior ‘ . -
’ ° exterior

FIG. 1.2.a - Cinturoes de radiagao
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Van Allen, através de medidas experimentais®, nos forne-

ce as seguintes magnitudes, para as particulas nas duas zonas:

Energia Fluxo Densidade
Elétrons > 20 kev 2)(1010cr_n_2.s_1 <2 cm™?
Zona interior: i ‘
Protons > 40 kev < 2x10% < 10°°
. 11
Eletrons > 20 kev 1x10 . < 10
Zona externa
2 -8

Protons > 60 Mev < 1x10 < 10

1.2.1 -‘Pérticulas Presas

Sao as particulas (principalmente elétrons e protons)
aprisionadas pelo campo magnético da Terra.
Estas particulas estao no interior da magnetosfera,e formam os cin-
turoes de Van Allen (veja secgao 1.2).

As particulas presas deslocam-se, seguindo as linhas do
campo magnético da Terra, entre dois pontos, cada um localizado num
hemisfério'da'Terfa nos quais elas sao refletidas, analogamente ao
‘movimento de uma bola num jogo.de 'ping-pong'". Estes pontos de re-
flexdo sao chamados pontos'espelhos. Os pontos espelhos para uma
dada particula sao pontos conjugados, isto €, apresentam a mesma
intensidade -de campo magnético em cada hemisfério, e situam-se pra-
ticamente sobre a mesma linha de campo. Estas particulas presas‘a—
~1ém do mov1mento segundo.q latitude, também possuem simultaneamente
movimento segundo a longitude. Ambos os movimentos serao tratados

separadamente com mais detalhes mais adiante.

0 movimento das particulas presas € adiabatico (Liemohon,
1961), elas nao trocam energia com o meio ambiente, por conseguinte

sua energia € conservada. Elas possuem somente energia cinética.

No estudo que faremos a segulr consideraremos o campo
magnetlco da Terra como dipolar.

Para a analise do movimento de uma particula presa € G-

til con51derar as componentes do gradiente do campo magnético da
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Terra. O componente do gradiente ao longo do movimento segundo a

latitude chamaremos gradiente paralelo,o outro perpendicular ao mes-

mo movimento, chamaremos gradiente perpendicular’

0 gradlente paralelo flgura 1.2.1.a, & devido a aproxi-
magao das 11nhas de campo nos polos e seu afastamento na regiao do
Equador Magnetlco.

-

_ . 0 gradiente perpendlcular figura-l.Z.l.d, e devido ao
,afastamento das linhas de campo, entre si, a medida que a distancia

aumenta em relagao a superficie da Terra.

Do que foi dito acima, conclui-se que, o campo magnéti-
co ao longo de uma linha de forga aumenta com a aproximagao dos po-

los devido aos gradientes paralelo e perpendicular.

~ Passaremos agora ao éstudo do movimento de uma particu-
la segundo a latitude. Enquanto o centro de giragao desloca-se en-
tre os pontos espelhos, a particula vai descrevendo em torno. das 1li-
nhas de campo um movimento helicoidal (figura 1.2. 1 a).

[SA



uma linha

FIG.

15

1.2.1.a - Movimento de uma partlcula ao longo de

de campo, refletlndo -se no ponto espelho B
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0 movimento helicoidal da particula em torno das linhas
de campo origina um momento magnético (u), visto que, este movimen-
to corresponde a uma corrente elétrica (I), em torno as linhas de
campo dando origem a um dipolo magnético de momento®

- >

b= -5 x dp (1.2.1.1)
, .

onde p = raio da Orbita. Mediante algumas transformagdes encontra-
-se’ ‘

- 1 2 - ’
po= = B (.o (1.2.1.2)

Nota-se que o momento € antiparalelo ao campo,e portan-
to as particulas carregadas tem natureza diamagné€tica (veja figura
1.2.1.a). '

Por outro lado, da andlise do movimento de uma particu-

la presa, chega-se a seguinte conclusao’,

o oo (1.2.1.3)
-dt

“donde, .

u o= constante',(momento\magnético). Desta'eqUagéo obtemos dois im-

portantes resultados:

1) Da expressao do momento magnético

my, .

H o= 1 (1.2.1.3)
2 B
e
v, = pw o (1.2.1.4)
e ainda
w = B (1.2.1.5)

mc
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chega-se a

wo= =S . Brpt, (1.2.1.6)
- 21mc ‘ '
donde, -
s
Bip = constante |, : (1.2.1.7)

esta quantidade representa o fluxo magnético atraveés da orbita da
particula. Da equagao (1.2.1.7),.nota—se que quando a particula se
aproxima da superficie, segundo uma linha de campo, o raio de sua
" 6rbita vai diminuindo, visto que, o campo'magnético vai aumentando.
Com o aumento do campo a velocidade perpendicular vai aumentando se-
gundo a equacgao, - | ’

U= -lu. Mm% - constante (1:2.1.8)
2

B

de tal maneira que a velocidade total da particula permanece cons-
tante (veja figura 1.2.1.a).

2) Da equacao do momento magnético, u = LM o ge
- ' 2 B
v, = vsena , (1.2.1.9)
encontra-se,
1 2v senza ’
W= -mv . ———— (1.2.1.10)
: 2 B C .

_ . - . 1 2 . . -
E sabendo-se que a energia e conservada (= mv ), pois o movimento e

adiabatico, deduz-se que
= constante. . v (1.2.1.11)

0 3ngulo (0<0<90°), veja figura 1.2.1.a, é chamado angulo de passo.
g J g

Enquanto a particula se movimenta ao longo da linha de campo o an-
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]

gulo de passo varia, na medida em que a particula se aproxima do seu
ponto espelho ele vai aumentando até a particula ser refletida. Quan-
do a particula retorna do seu ponto espelho ocorre o inverso, isto
€, -0 angulo de passo vai diminuindo até atingir um valor minimo no
EQuador geomagnético, quando entao repete-se o processo de aumento
desse angulo conforme ja descrito acima. Enquanto a particula se
movimenta ela vai variando suas velocidades, perpendicular e para-

lela, de acordo com,

=
u

VCoso o N (1.2.1.12)

vy vseno , (1.2.1.9)
De tal forma que a velocidade total nao varia. Assim quando a;=900,
vy =0ev, =v , toda a energia & transformada em energia cinéti-
ca de rotacao e a particula & refletida (ponto espelho). Assim pa4

Ta o ponto espelho temos, o

: 1
, torna-se -—

B . : B

. 90° e B =‘Bm, de tal forma que a ra-

zao, sen a

k]

sen o . 1 | (1.2.1.13)
B B
m
.Ou
B = 2 : | (1»2 1.14)
_ 2.1,
SeEn g

Onde B_ & o maximo valor do campo até aonde aparticula consegue pe-
nefrar, corresponde ao ponto de reflexéovda'particula. Se conhece-
mos os valores do campo e angulo de passo num dado ponto (por exem-
plo, no Equador Géomagnético), podemos predizer o valor do campo

magnético correspondente ao ponto espelhd da particula.
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Ponto espelho

,///// Linha de campo

Terra

Equador

geomagnético

Indiéagéo do movimento de

"ping-pong" de um elétron

FIG. 1.2.1.b - Movimento de um elétron segundo a lati-
tude através de uma linha de campo. (¢m = & a-latitude“geomagnética

correspondente ao ponto de espelhamento).
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A latitude maxima que uma particula alcanca, que € cor-

respondente a seu ponto espelho chamaremos de ¢ (figura 1.2.1.b).

Na aproximagao de dipolo: ¢m = - ¢% (conjugada).



‘Superficies de intensidade

de campo constante :

Contorno dos

tubos de fluxo

-

Projecio datrajetdria

em hélice do elétron

-
i s

Trajetoria do centro

de giracao (sobre a

linha de campo)

FIG. 1.2.1.c - Projegcao em um plano meridiano da traje-
toria de uma particula.

21
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Para ilustrar o que foi dito acima calcularemos a seguir o angulo de
passo (a) no Equador Geomagnético das particulas presas, tais que
seus pontos espelhos fiquem abaixo de 100km de altitude e,portanto,
tefemos uma interacgao, através de choqﬁes, entre as particulas pre-
sas e as particulas da atmosfera (com respeito a concentragéb de
particulas na atmosfera, veja figura 2.1.a). Propositadamente con-
sideraremos as .particulas presas com coordenada L -= 1,19,a qual
corresponde a.uma casca magnética que '‘passa" por Gaspar - SC (local
da pesquisa). Utilizaremos o mbdelo'dipolar, ja descrito na secao
1.1.
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» ’FiﬁfflLZ;iLdu— 0 modelo dipolar para uma part{cuia'pfe—
"sa, onde: '

G Q,Gaspér —-SC
_C =Acentro geografico da Terra
*E‘=.&et§r de 1localizacao da particula presa em relagao
.l wﬁé6:£éntro da Terra ' ”
”§ =”Vetor de.localizagao da particula presa-em‘feiagéo
ao dipolo' ' | '
'V = velocidade da particula
B = vetor campo magnético (indugao)
‘@ = angulo de passo
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Determinaremos.inicialmente o angulo de passo (a) no Equador Geomag-
nético de tallmaneira que uma particula chegue até altitude de 100
'km sobre Gaspar - SC. Assim, como ja dissemos, L = 1,19. Da equa-.
cad,

B 1/2

B = , tem-se que, sena = (Ji)
sen o ' B

onde, B = intensidade de campo no Equador Geomagnético e Bm==inten-

sidade de campo no ponto espelho.

Calculo de B:

Ja vimos que,

B = —J%— (1 + 3$en2¢)1/2 (Veja segao 1.1)
g S . ,
Onde: M = 8,06 x 1019 Gkn®
- 00
g = 1,19 R@ = 7589,82 km-
Assim, A
B = 0,18 G
Cilculo de B_ (a 100 km de altitude):
1/2
- M 2
Bm = =% (1 + 3sen (bm)
g
onde,'
¢, = - 15° (Veja figura 1.1.a)
> > - » )
g = p - d (da equacao 1.1.3)
> ”~ ’ ~ . ~ )
" p = 3787,5484i1i - 4346,8004j - 2926,615k (veja secgao 1.1)

assim,
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-+ ’ ~ A A
g = 4154,52171 - 4551,0551j - 3043,8775k

-5
(quanto ao vator d, veja segao 1.1)

logo,
g = 6872,9404 km
portanto,
B = 0,27 G
m
p 1/2
donde conclui-se de seno = (——) , que
m
a = 55°

Do que acabamos de deduzir,podemos afirmar que as particulas presas
com L = 1,19 e que no Equador Geomagnético tenham a < < 55° terao seus
pontos espelhos na altitude aproximada de 100 km ou menos, sobre a
- regiao de Gaspar - SC. Nestas condigoes existe probabilidade de co-
lisdes entre as particulas presas e particulas da atmosfera (veja
figura 2.1.a) e como conseqliéncia podemos ter a ionizagdo de pafti—
culas neutras da atmosfera.

Como_ilustragad,aﬁresentamosruifigura 1.2.1.e duas dis-
tribuigoes de angulos de paéso (a), experimentalmente determinadas,
para elétrons com energia sﬁperior a 40 keV,numa altitude de um mil
(1000) km. Estas distribui§6es'(figura 1.2.1.e,a e b), foram obti-
das através do satélite Injum 1 no dia 30 de Junho del9619 Na fi-
gura (a) a simetria encontrada deve-se ao fato de que somente temos
particulas presas. Nao ha interacao destas particulas, com as da
atmosfera neutra mais densa. Na figura (b),por sua vez, a falta de
simetria & decorrente da interagao das particulas presas com as par-
ticulas da atmosfera neutra, o que provoca a precipitagao de parti-
~culas presas. Observemos ainda, com mais detalhe a figura 1.2.1.e
(b). Vemos que nesta figufa a direita (a <90°) as particulas estao
se aprofundando na atmosfera da Terra e a esquerda (a > 90°) ocorre
o inverso, isto €, as partiéUlas estao emergindo do seu ponto espe-

lho. A parte central desta figura & correspondente a auséncia de
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interacao entre as particulas presas e as da atmosfera neutra. De-
vido a este fato, nesta regiao as particulas presas sao rigorosa-
mente presas, visto que, nao sao desestabilizadas devido a choques

com particulas da atmosfera.
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FIG. 1.2.1.e - Distribuigdes de angulos de passo (a),
experimentalmente determinadas para elétrons com energia superlior a
40 keV numa altitude de mil (1000) km. Estas distribuicoes (figura
1.2.1.e, a-e b), foram obtidas através do satélite Injun 1 no dia 30
de junho de 1961°. Na figura (a) a simetria encontrada deve-se ao
fato de que somente temos particulas presas. Nao ha interacao des-
tas particulas, com aé da atmdsfera neutra mais densa. Na figura
(b), por sua.vez, a falta de simetria € decOfrente da intéragéo das
particulas presas com as particulas da atmosfera neutra, o que pro-
voca a precipitacao de particulas presas.
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Em seguida, continuando o estudo das particulas presas,
apresentamos na figura 1.2.1.f o movimento de uma particula presa

‘'segundo a longitude.
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‘ FIG. 1.2.1.f - Movimento de uma particula segundo a lon-
gitude, onde:" ’

-
V. B = componente do gradiente perpendicular ao campo
- . . :
VDV (e+) = velocidade do centro de giracao* da particu-
» 4 ' . ’ .
la segundo a longitude. tendo-se em vista a
componente perpeéndicular do gradiente
FC = forga centrifuga sobre a particula devido ao seu

movimento

+ - -
p = raio da orbita

* Centro de giragdo € o ponto em torno do qual a particula descreve
sua orbita.
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»

Devido a componente normal do gradiente do campo existe
um movimento de deslocamento do centro de giragéd segundo a longi-
tude com VDYL =v§ . E%§E7. Esta velocidade € muito menor que a ve-
locidade de oscilacgao sggundo a latitude do centro de gi}agéo da

particula’.

, A velocidade de deslocamento do centro de giragao lon-

gitudinal vy tem as seguintes caracteristicas:

1) Sua diregao depende do sinal da carga

Os eletrons deslocam-se de oeste para leste e oS protons
no sentido contrario (os elétrons na regiao da Anomalia Geomagnéti-
ca Brasileira tem o sentido continente - Oceano Atlantico e os pro-
tons o sentido inverso). '

2) Ela & pequena comparada com a velocidade da particu-
la’ .

'
v—g << 1]

v
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Casca do dipolo

Trajetdoria do centro

de giracgao

FIG. 1.2.1.g - Trajetoria do centro de giracao de uma
particula ao longo da latitude e longitude em torno da Terra, onde:

¢

m latitude correspondente ao ponto de espelhamento

ge raio do Equador Geomagnétiéo‘

E = movimento em hélice de uma particula presa
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Podemos acrescentar ainda que:

1) O efeito da gravidade sobre o movimento das particu-

las presas €& negligenciavel: -

l.a) obtém-se a seguinte relagéo entre as componentes
paralelas das forgas da gravidade (mg), ( ) ) e magnética . (uv}, B)
que atuam sobre uma particula presa a uma distancia geocéntrica (r)
(a = raio da Terra)

: 2
mg,, () : 2 2 -
W _'r  _ 4 oa” (1 + 3sen¢) . 1472
uﬂ‘ B . 3 v sen @ T (3 + 5sen”¢)
onde foram tomados os valores para Vv = 103km/s e para o = 5° com a

finalidade de maximizar esta razao’

1.b) a componente perpendicular da forga da gravidade
produz um deslocamento do centro de giragao em torno da Terra com

»Velocidade'(vDG). Por outro lado, devido a componente perpendicu-

lar do gradiente do campo e devido também a forga centrifuga_(?c)

que atua sobre a particula tem-se o deslocamento do centro de gira-
¢ao em torno da Terra com velocidade (vp). A relagao entre estas
duas velocidades &7: VDG -4

VD

< 10

, 2) As partlculas presas permanecen1 mals ‘tempo nas pro-
ximidades dos pontos espelhos: ’ S

| .¢m [ S ]_ .
T - o g€ cos ¢\/1 + 35en2¢ d¢ A
I Y | ) 1/2
S ' 11 - cos o 1 + 3 sen2¢
. = ‘
o]

cos ¢ 1 +.SSen¢m

Onde’ﬂ‘ € o tempo de uma oscilagao completa entre os pontos espe-
lhos e ge € a distancia do centro de giracdo até o dipolo através do
Equador Geomagnético’. Nota-se nesta equacao uma singularidade na
raiz quadrada do ihtegréndo em ¢ =.¢m, conseqllentemente as particu-
las permanecem mais tempo nas vizinhangas dos pontos espelhos do que
"em qualquer outro ponto. |

na
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1.2.1.1. - Invariantes adiabaticos

Para o movimento de particulas presas ao campo magnéti-
co da Terra, pode-se obter os seguintes invariantes adiabaticos do.

movimento: .
a) Momento magnético (u):

Como ja vimos anteriormente’,

du
dt

0 que nos permite escrever:

u constante.

b) Invariante,longitudinal (J)v

- J =J¢(%| ds = constante!?®

ondenP”. € o momentum_chi’particula ao longo da linha de.éampo. A
integral refere-se a uma oscilacgao completa da particula entre os
pontos espelhos. O valor da integral (J) & constanté para todas as.
oscilagoes completas que a.particula realiza entre 0s pontos espe-
lhos enquanto descreve o seu movimento segundo a latitude e longi-
tude.

- ¢) Fluxo invariante (qf)_

?9 = (B . ds = constante?!?

onde ds & um elemento de area. A integral & estendida sobre toda a
,superficie>fechada descrita pelo”centrd de giracao da particula,en-
quanto'ela se move em torno da Terra (veja figura 1.2.1.g). Este
invariante € importante no estudo de efeitos oriundos de lentas va-
riagoes no campo geomagnético,r como aquelas que ocorrem durante a
fase principal de uma tormenta magnética (maiores detalhes sobre a

variacao do campo magnético veremos no proéximo capitulo).

Os 1invariantes acima descritos, contilnuam cumprindo-se
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para variagoOes lentas do campo magnético da Terra.’

Foram Northrup and Teller'?, que associaram os invarian-
tes adiabaticos acimacitados com as particulas dos cintos de radia-

gao.

1.3 - PRECIPITACAO DE PARTICULAS

Observa-se da equagao (1.2.1.14): B =
: o sen o

.

que quando consideramos B = BO, a; = o, onde B € a sao valores no
Equador Geomagnetlco que quanto menor o angulo de passo (a), maior
‘ tera.queser o valor B de. reflexao da partlcula (ponto espelho), na-
respectlva linha de campo,_lsto 51gn1f1ca~que a particula vai se a-
proximar mais da Terra, segundo asua linha de campo, e especialmen-
te, em regices de Anomalias Magnéticas, como € o caso na Anomalia
Geomagnética Brasileira. Mesmo comos pontos espelhos em diferentes
altitudes nos dois hemisférios, a particula continua no seu movimen-
to de "ping-pong'" ao longo da latitude, bem como, no seu movimento
longitudinal, porém, 'se 0 seu ponto espelho nao esta a grandes al-
titudes (€ o caso da Anomalia Geomagnetlca Bra511e1ra) ela por co-
lisdes com outras partlculas localizadas nas 1medlagoes ou mails a-
cima do seu ponto espelho em relagao a superf1c1e da Terra, perde a
estabilidade gradativamente, isto €, deixa de ser uma particula pre-
sa, € passa a ser uma particula’quase presa. Enquanto dura a perda'
da_estabilidade, ela continua no seu movimento segundo a“1atitude e
longitude. Quando, finalmente, ‘a particula perde totalmente a es-
tabilidade, ela precipita, entregando por conseguinte, totalmente a

sua energia para as particulas com as quais colide.

. Pouco ‘ap6s-a comunicacao da descoberta dos Cinturoes de
Radiacao, Dessler!®, estudou, pela primeira vez o efeito da Anoma-
lia Geomagnética do Atlantico Sul, sobre as particulas presas, che-
gando inclusive apredizer a precipitagao de particulas na regido da
anomalia acima citada, como uma conseqlléncia dos baixos pontos de

espelhamento, visto que, o campo magnético nesta regiao € muito fra-



35

Y

co. Welch e Whitaker’”, chegaram a estimar quantitativamente a ve-
locidade de perda de particulas na regiao da anomalia,acima citada,
quando da discussao dos resultados do experimento Argus!®, no qual

foram detonadas tres bombas nucleares numa altitude muito grande.

Com dados fornecidos pelos satélites Explorer I (margo,
1958) e Sputnik 3 .(maio, 1958), os grupos de Van Allen'® e dos so-
viéticos'’, apresentaram as primeiras demonstragoes daperda de par-

ticulas presas na regifo da Anomalia do Atlantico Sul.

. Posteriormente, muitos trabalhos surgiram, cujos auto-
res, sao das mais Variadas naCionalidades, e 0sS trabalhos"por eles
apresentados sao tanto tedrico como experimental.

Resumos excelentes, no entanto, foram publicados' independentemente
por Paulikas!® e Gledhill'®, sendo que Paulikas'estudou a precipi-
tagéovde particulas a baixas e médias latitudes e Gledhill estudou
os efeitos aerondomicos da Anomalia do Atlantico Sul. Entre as con-

clusoes de maior interesse de ambos os pesquisadores encontram-se:

a) Ocorrencia de precipitacao 'de elétrons e prdotons
(oriundos .do cinturéo,interior de Van Allen);

b) Provavelmente,os elétrons em sua precipitagao repre-
sentam uma fonte significativa de ionizacao da ionosfera mais bai-
xa; '

c) A composicao ionica na regiao ‘da Anomalia do Atlan-
tico Sul, apresenta diferengas, em comparagao com outras regioes,
principalmente no que :se refere aos elementos oxigénio (0), nitro-
génio (N) e o hélio (he); '

d) Ha certas evidéncias de que as' temperaturas de elé-
trons, bem como da atmosfera neutra sao superiores na regiao da Ano-
malia do Atlantico Sul; '

_ e) Aparentemente, a precipitacao de particulas em ques-
tao, nao ocasiona, emissao de radiagao oOtica;

f) Ha muita falta de informagao, em ‘especial colhida

) *
de forma constante, no interior da Anomalia do Atlantico Sulc ).

Com respeito, a ultima conclusao, pode-se dizer, que a

*. Com reépeito a esta secao veja (20).
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instalagao da ionossonda vertical de alta freqliencia em 1979, com
inicio das operagoes no segundo semestre do mesmo ano na localidade
de Gaspar - SC, inicialmente em fase de testes,e depois de forma de-
finitiva, praticamente durante as vinte e quatro horas do dia, até
a presente data, objetiva justamente a obtengcao de informagoes de
forma constante a cerca do efeito da Anomalia Geomagnética do Atlan-
tico Sul, em especial da Anomalia Geomagnética Brasileira, em par-
ticular sobre a ionosfera, no que diz respeito sobre a precipitacao
de particulas carregadas em seu interior. Estaprecipitagao de par-
ticulas, conforme conclusdes acima citadas, em particular no que se
refere aos eléfrons, provavelmente representa uma fonte significa-
tiva de ionizacao da ionosfera mais baixa. Por outro lado, a ioni-
zacao ‘da ionosfera € de particular importancia nas comunicacgdes via
ionosfera nos enlaces de telecomunicagoes, visto que, a energia ra-
diante interage com o.meié“._i‘bnizado-, de tal maneira que ela fica su-

jeita a reflexoes, absorcoes ou transmissoes para fora da ionosfera.



CAPITULO 2

. A ATMOSFERA



2.1 - INTRODUCAO
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Nas proximidades da superficie da Terra encontra-se a

seguinte composicao atmosférica??:

Monéxido de carbono (Co)
(03) ‘

(media)

Ozonio

[Agua‘~

~Por outro lado, € comum

Constituinte
Nitrogénio (N,)
Oxigeénio (0,)
Argonio (A):
Gas carbonico (COZ)
Neonio (Ne)
HElio (He)
Metano (CH4)
Criptonio (K1)

'Hidrogénio (Hz)
Oxido Nitroso (N,0) -
Xendnio (Xe)

Tabela

2.1.a

Porcentagem .conforme o volume .ou
conforme onumero de moléculas de

ar SecCo.
78,084
20,946 -
0,934
0,031
1,82 x 10‘3'
5,24 x 10~

1,5 x 10—4,

1,14 x 1074

classificar-se a atmosfera neu-

tra .quanto a composigao quimica, em duas partes:

1)’Homosf¢ra _
2) Heterosfera.

~ A homosfera € uma parte da atmosfera que estende-se a-
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té os 85 a 90 km de altitude, e apresenta a mesma composigéo quimi-
ca, isto €, os constituintes da atmosfera se apresentam com as mes-
mas proporgdes em todos os pontos abaixo deste nivel. Nesta regido
€ mais predominante o nitrogénio e o oxigénio moleculares, também
ocorrem outros constituintes (tais como, vapor de agua, didoxido de
carbono e o o0zonio), que nao siao homogeneamente distribuidos (veja
figura 2.1.a) na homosfera, a mesma composicao quimica € explicada
pelo processo da mistura causada'pelos ventos e por proceséos meteo-
rologicos.

Acima da homosfera, ate éproximadamente os 350 km, temos
a heterosfera. Nesta regiao o processo de mistura praticamente nao
mais ocorre e os seus constituintes ficam distribuidos segundo seu
peso molecular (veja fig. 2.1.a). Assim, nesta regiao, os consti-
tuintes mais pesados apresentam uma diminuigao mais rapida na den-
sidade com a altitude. Portanto, nesta'regiéoéikmdnante o proces-
so da difusao. o

Em alturas acima de 500 - 600 km, os gases constituin-
tes da atmosfera sao tao raros que nao podemos. aplicar o formalismo
da dinamica. dos fluidos, ao contrario do que acontece na homosfera
e heterosfera. Esta regiao, que podemos considerar como a transigao
entfe a atmosfera terrestre e o espago interplanetario € chamada de
~exosfera. A
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FIG. 2.1.a - A concentracdo de particulas em funcao da

altitude pard a atmosfera terrestre®?. .
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Na figura acima temos,

Ny Abaixo de 100 km??
0, Acima de 100 km?2*

0 ]

NO (a)

NOZ

N Handbook of Geophysics??®
04 B

OH

H Kuiper??

HZO B

Na Bullock and Hunten?®

'NO (b)- Barth?7°28

Na figura 2.1.b apreéentamos, o modelo atmosférico co-
nhecido como "U. S. Standard Atmosphere Model'"??. Este modelo é ba-
seado em medidas experimentais obtidas de satélites e foguetes, pa-
ra a densidade, no periodo de 1947 a 1962 (veja Champion and Minz-
ner’® para referéncias originais). Admitindo-se que a atmosfera es-
ta em equilibrio hidrostatico, podemos obter a pressao (p) através

da- seguinte expressao:

dp = g(h)p(h)dh
onde ,

aceleracao da gravidade

oQ
I

densidade.

O
I
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A temperatura cinética (T) € relacionada com a pressao
e a densidade pela lei do gas perfeito

NOkT

=zl o

Onde N_ € o numero de Avogadro, k € a constante de Boltzmann e M €
amassamolecular média. Pode-se tambémexpressar a equacao da pres-
sao, acima, em termos da escala molecular de temperatura TM € a mas-

sa molecular ao nivel do mar Mo’ podendo-se escrever TM/T = MO/M?Z.

Assim pode-se escrever,

Como. a pressao e a densidade sao obtidas experimental-
mente, a escala molecular de temperatura, pode, ser calculada dire-
tamente da Ultima equacgao.
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FIG. 2.1.b - U. S. Standard Atmosphere?®.
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2.2 - INTERAQAO DA RADIACAO SOLAR COM A ATMOSFERA

A atmosfera terrestre interage com a radiacao eletro-
magnética proveniente do Sol. A radiacao eletromagnética pode ser
vista como um fluxo de fotons. Quando um foton com energia sufi-
cientée € absorvido por uma molécula podera oéorrex'umapartigéo des-
ta molécula. Este efeito de partigao chama-se fotodissociagdao. As-
sim, inicialmente, tomemos como exemplo a fotodissociacao do oxigé-
nio molecular, na qual temos a produgao de dois atomos de oxigenio
atomico,

0, + Foton -+ 0 + OF*.
Na figura 2.1.a (Whitten and Poppoff, 1965) observamos as curvas de
concentracao para o oxigenio molecular e oxigénio atomico referen-

tes a atmosfera terrestre. A taxa de fotodissociagéo € determinada

por tres fatores:
a) Numero de fotons disponiveis.

b) Numero de moléculas de oxigénio, sujeitas a radiacido
que produz a dissociacgao.

_ c) Eficiencia dos fotons em produzir a dissociacao. Por
exemplo, a eficiéncia sera maior na dissociagao do oxigénio molecu-
lar nos comprimentos de onda proximos de 1450 R. Para comprimentos
de ondas maiores ou menores a fotodissociacao diminuira em eficien-

cia, para o caso do oxigenio molecular.

Os dois primeiros fatores dependem da altitude, enquan-
to que o ultimo € independente.

Com o decréscimo da altitude o fluxo de fotons diminue,
devido a absorgao dos mesmos pela atmosfera.. No entanto, a absor-
C30 nao & a mesma para todos os fotons, assim os fotons visiveis
quase nao sao absorvidos pela atmosfera. Por outro.lado, os fotons
de comprimentos de onda menores que 3000 R sao intensamente absor-
vidos, de tal forma que praticamente nao atingem o solo. Na figura
2.2.c entre 2000 - 3000 R a absorcao € relativamente fraca e prati-
camente sO ocorre a fotodissociacao do ozonio (0;). Para comprimen-

tos de ondas menores que 2400 X a radiacdo & absorvida pelo oxigénio
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molecular (Oz) o) QUal entao- € fotodissociado, contudo, a absorcao

entre 2000 - 2400 ! € fraca permitindo que a radiagao se aprofunde
na atmosfera. '

Atée onde € conhecido o nitrogénio molecular (Né) nao a-
presenta um continuo importante de fotodissociacdao mno. ultraviole-
tad’. Contudo, a fotodissociagao ocorre para discretas absorcgoes
na regiao de comprimento de onda A < 1270 R, a qual inclue os com-
primentos de onda ‘da Lyman a. Como .a Lyman o penetra mais profun-
damente na atmosfera,.ela produz numa altitude aproximada de 85 km,

devido a fotodissociacao, nitrogenio atomico.
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5

Na atmosfera nao ha somente o processo de fotodissocia-
¢ao molecular, pois se assim fosse,esperariamos que: com o passar do
tempo todo o oxigénio molecular estaria convertido em oxigénio atd-
mico. Isto ndo ocorre devido a recombinacdo do oxigénio atdmico na
formacao de novas moléculas de oxigénio molecular.

A recombinagao entre os oxigénios atomicos,podera ocor-
rer por diversas maneiras. Por enquanto consideraremos a recombi-
nagcao com treés corpos,

O + 0 + M - O + M

Onde M representa uma outra molécula qualquer da atmosfera que -fica
com a energia excedente desta reacao, permitindo assim, a estabili-
zacao da molécula de oxigeénio.

- Por outro lado, além da fotodissociagao ocorre na atmos-
fera um outro fendmeno, chamado fotoionizagao. A fotoionizagdo o-
corre quando'uma molécula ou um atomo absorvem um f&ton com energia
suficiente para retirar elé€trons de suas estruturas. Assim,témos a
formagao de ions positivos. A absorcao de comprimentos de onda me-
nores do que 1000 R, de uma maneira geral, resulta na fotoionizacgao
dos 'seguintes constituintes dominantes da atmosfera:

.

Oxigénio molecular (0,) para A < 1026 A

) R . 0

Oxigenio atomico - (0) para x < 910 A

_ v 0

Nitrogenio atomico (N) para » < 852 A

, , o

Nitrogénio molecular (NZ) para A < 796 A
‘Na faixa 1000 - 1500 A existe um nimero de "janelas" estreitas atra-
vés das quais a radiagao pode chegar até, talvez os 70 km de alti-
tude aproximadamente. Uma destas janelas coincide com a 1linha de

o~ . O - ~ - -

emissao solar Lyman o (XA = 1215,7 A). Esta radiacao (Lyman a) € im-

portante nesta faixa de altitude, visto que, ela € capaz de ionizar
raros constituintes da atmosfera, especialmente o oOxido nitrico
(NO)3°, ' ’

“Analogamente a recombinagao dos produtos da fotodis-
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sociacdao também ocorre na atmosfera a recombinacao dos produtos da

fotoionizagao, como exemplo pode-se citar,

0" + elétron - 0O + hv

2.2.1 - A Ionosfera

A ionosfera terrestre € uma regiao da atmosfera. Tal
regiao estende-se aproximadamente a partir dos 50 km de altitude pa-
ra cima. Nesta regiao estao presentes Ionsve elétrons em quantida-
des suficientes para afetar a propagacao de ondas de radio. A ionos-
fera & um espelho gratuito para a reflexao de ondas de radio, muito

importante para transmissoes a distancias mais longas.

A grande parte dos ions e elétrons sao produzidos pela
fotoionizagao. Na figura 2.2.1.a temos uma curva indicativa da va-

riacao da densidade eletronica com a altitude.



- Minimo do \
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FIG. 2.2.1.a - Densidade eletronica: ém funcao da

altitude.
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a

Na regiao superior aos 200 km de altitude o constituin-
te mais abundante na atmosfera terrestre € o oxigénio atomico, pos-
~sibilitando assim, que nesta regiao a grande parte dos ions produ-

. . P ~ . +
zidos sejam de oxigenio atomico, O ,

- + -
0 + foton -+ O + eletron.

Contudo, na ionosfera, ocorrem outras reacgoes de fotoionizacao,além

da anterior, tais como, (veja figura 2.1.a e figura 2.2.c).

0, + foton -~ O + elétron

NO + foton - NO + elétron

N + f£3ton » N+ elétron
N, + f£oton =~ N; + elétron

Nab reacoes anteriores ha uma produgao de ions positivosve elétroné.
Simultaneamente, ocorre o processo inverso,

0 + elétron -+ O

0y o+ elétron - 0 + 0

NO + élétron > N + 0

N + elétron -+ N

N2 + 'eiétron - N + N

e ainda a perda de elétrons livres pode ser pelo processo de uniao

com o oxigénio molecular,

0 + elétron - O

5 5 (producao de ions negativos).

Ao amanhecer, durante as primeiras horas do dia, a “taxa

de producao de elétrons vai aumentando e € superior a sua taxa de
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perda; Com o passar do tempo estas duas taxas tendem a se igualar.
" Teoricamente estas taxas sao iguais em torno do meio-dia. ApoOs es-
te horario ocorre o inverso, isto €, a taxa .de perda € maior que a
taxa de produgcao. Ao anoitecer teoricamente somente ha desapareci-

mento de elétrons, pois, nao temos a presenca da radiagao solar.

A ionosfera é dividida em regioes. Tals regioes sao
chamadas de (D), (E) e (F). Aregiao (D) esta abaixo -da (E) enquan-
to a (F) esta acima da (E). Estas regioes sao subdivididas em ca-

madas, conforme tabela 2.2.1.a, onde FO 5 significa uma camada abai-

xo da camada Fl, e assim analogamente para os demals casos.

Tabela 2.2.1.a

Altitude Regioes Camadas
Acima de 150 km F (Fo.S)’ Fl, (Fl.S)’ F2
Entre 90 - 150 km- E . El, (EZ), ES

Entre 55 - 90 km D D

Na tabela acima, ES,'refere—se a camadas esporadicas, isto €, a ca-
madas que variam repentinamente a sua concentragao eletronica. A
segulr, faremos uma breve deScrigéo a cerca de cada uma das re-
gioes??, : |

REGIAO D

| Nao é bem definido o maximo de concentracao eletronica
e a freqllencia do plasma* € bem menor que as tfadicionais freqlen-
cias de varredura das ionossondas**. O baixonivel de ionizagao faz
com que a obtencao de dados experimentais através da utilizacgao de
foguetes seja muito dificil. |

*

A freqliencia doplasma € .a freqlencia de reflexao de uma dada ra-
diacao ao encontrar o plasma ionosferico (ionosfera).

** Jonossondas sao equipamentos que emitem pulsos de radiagao ele-

tromagnética.
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As observacgoes indicam que durante o dia a concentracgao
Variéru)intervalo de 10 elétrons /cm'3 a 60 km até 103 - 104 elétrons
/cm3 a 90 km de altitude. No periodo da noite a concentragao '‘cai
sensivelmente e no meio da noite a ionizagao nao & conhecida. No-
entanto, a ionizacdo & aumentada por influéncia do '"Flare Solar"*
através dos subitos disturbios ionosféricos (SID**) (maiores deta-

lhes no proximo capitulo).

REGIAO E

Na regiao E, a densidade eletronica aproximadamente ao

meio-dia pode variar entre cerca de 8.x104 a 9 x 104 elétrons /cm3
a 100 km até em torno de 1 X 105 a 2 x 105 elétrons /cm3 a 150 km
de altitude. Contudo a curva da densidade eletronica X altitude de

uma estagao particular varia com o passar do_tempo,com a estacao do
ano € com o préprio ano, enquanto existe grande diferenga entre es-
tas curvas para estacoes que situam-se gedgraficamenteumasperimas
das outras (figura 2.2.1.b (a) e (b)). Estas curvas sao construidas
com dados obtidos de ionossondas. Assim, nao € possivel descrever-

~-se a regiao E através de um Unico e simples sumario.

A regiao E tem uma grande flutuacao na ionizacao duran-
te o periodo noturno. A noite a ionizagdo & incerta,visto que, a
freqilencia do plasma situa-se abaixo do intervalo de freqliéncias dos
sondadores ionosféricos. 'Contudo,'inVestigag6es com baixa freqlen-
cia mostram que a noite a frequéncié critica*** varia muito de uma
hora para outra. Os picos de freqlléncia correspondem a concentra-

coes eletronicas da ordem de 1 - 3 x 103 elétrons /cms.

Um aspecto particularmente interessante na regiao E € a
ocorréncia repentina de finas camadas horizontais comquilometros de
espesshra e de alta éoncehtragéo eletronica, situadas aproximadamen-
te a 100 km de altitude, chamadas de camadas espofédicas e repre-
sentadas por Es' Contudo, a interpretacao das camadas esporadicas

ES, como camadas horizontais de alta concentracao eletronica, nao €

* Explosoes que de vez em quando ocorrem no Sol repentinamente.

** SID = Sudden Ionospheric Disturbances.

***x A freqllencia cr1t1ca € a freqlléncia a partir da qual a radlagao
atravessa a regiao considerada.
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~universalmente aceita.

As camadas esporadicas ES varliam sensivelmente cbnla la-
titude. Proximo ao Equador elas ocorrem durante o periodo diurno
enquanto nas regioes. aurorais sao fenomenos noturnos. Em 1atitud§s
médias a ocorréncia € muito irregular e a ionizagao das E, € peque-

na.

REGIAO F

A regido F durante o periodo diurno se apresenta em duas
5 A

estende-se até cerca

partes. A parte mais baixa & a chamada F, e a superior de F

‘ 1
noite tem-se somente a regiao F. A regiao Fy

de 200 km, enquanto F. apresenta sua maxima densidade eletrdnica a-

2
proximadamente em 300 a 400 km de altitude.

A inflexdo F, na curva apresentada na figura 2.2.1.b

(a)®? na altitude de aproximadamente 180 km corresponde a presenca
1 A densidade eletronica correspondente varia de 1,0 X
10> a 4 x 10° elétrons /cms. A forma de 'F

da regiao F
1 depende da estacao do
ano bem como da época do ciclo solar. Durante o verao e no minimo
do ciclo solar a inflexao & pronunciada enquanto no inverno e em pe-

riodo de maxima atividade solar a inflexao desaparece.



(a)

(b)

Altura (km)

Altura (km)

medias.
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*

A regiao F, apresenta flutuagoes tanto espacial como

temporal. Esta regiéozapresenta 0 seu maximo na densidade eletro-
nica dentro de um vasto intervalo de altitude (de 100 a 200 km). Es-
te maximo correspbnde a uma éohcehtragéo em torno de 2 Xx 105 a 3 X
10° e18trons /cm3. A noite a densidade eletrdnica “cai" acentuada-

mente.

A densidade eletronica acima da regiao F, tem sido in-
vestigada através de medidas realizadas por foguetes e outros estu-
dos. A densidade eletronica a partir do maximo da F, para cima 'cai"
suavemente. Em uma distancia de alguns milhares de quildmetros a

concentragao € da ordem de 103 - 104 elétrons /cms.

2.2.2 - 0 Ozdnio

O ozonio & um gas presente na atmosfera terrestre, de
grande importancia para os organismos terrestres, visto que,€ a cor-
tina de ozonio que absorve aRadiagao Ultravioleta (Radiagdao na fai-
xa de 2000 a 3000 R, veja figura 2.2.c) proveniente do Sol, e que €
"letal para os organismos terrestres.

A absorcao de radiacao ultravioleta pelo ozonio & maxi-
ma aproximadamente aos 45 - 50 km.

A formagao do ozonio ocorre da seguinte maneira,
O2 + foton > 0 + 0

0 + 0, + M -+ 0, + M

onde M & uma molécula qualquer da atmosfera.

Ha ‘muitas reacoes de remogao do ozonio. Nas altitudes

elevadas,

0O + O -~ 0 + 0

3 - 2 2
Em todas as altitudes tem-se também que,
o I
0. + foton (2000 a 3000 A) > O, + O .

3 2
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Finalmente,nas baixas altitudes o.ozonio € removido pe-

las reacoes com as particulas de po ou com o solo.

v O ozonio tem baixa densidade tanto nas altas altitudes
como nas baixas. No primeiro caso, deve-se a baixa densidade de
oxigenio molecular, bem como, a baixa densidade atmosférica.  No se-
gundo caso, deve-se a baixa densidade de oxigénio atomico. Assim,
a densidade maxima de ozonio deve ocorrer entre estes extremos. A
teoria detalhada, bem como,Aas observacoes confirmam, em média, que

a densidade maxima do ozonio ocorre na altitude aproximada de 25 km.

o]

A despeito da importante fungao do ozonio em absorver
radiagdo ultravioleta solar, a quantidade de ozdnio na atmosfera &
pequena. ‘Se toda a quantidade de ozonmio fosse concentrada em uma so
camada, sujeita a pressao de uma atmosfera, deveriamos ter uma ca-
mada com menos de meio centimetro. As medigdes demonstram que a
quantidade de ozonio na atmosfera varia de um dia para o outro de u-
ma maneira significativa, mas ha variagoes regulares comas estagodes

e com a latitude.

0- ozonio, por outro lado, influi significativamente so-
bre o balango termal da atmosfera?!. A energia solar absorvida pe-
lo ozonio, faz com que a temperatura atmosférica se eleve até atin-

gir um maximo nas altitudes proximas a 45 km.

2.2.3 - A Temperatura Atmosférica

A energia solar nao so6 provoca modificagbes quimicas na
atmosfera, mas também influencia na temperatura atmosférica.

1

Na figura 2.2.3.a®?! tem-se a variacao da temperatura com

- a altitude, para as zonas de latitudes médias.
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\

Observa-se da figura 2.2.3.a trés maximos,o primeiro ao
nivel do solo com temperatura aproximada de 290 K; o,segundo ao ni-
vel chamado de estratopausa, com a temperatura em torno de 280 K; o
terceiro maximo localiza-se em altitudes superiores a 200 km, na ca-
mada da atmosfera chamada de termosfera, onde podem ocorrer tempe-

raturas de 1000 X, ou mais.

Na termosfera, as altas temperaturas sao devidas a ab-

sorcao da radiacdo ultravioleta extrema.

Ao nivel da estratopausa o aquecimento da atmosfera re-

sulta da absorgao pelo ozonio da radiacao solar ultravioleta.

Na troposfera, onde vivemos, o aquecimento da atmosfera,
€ devido a absorcao da radiagdo solar nos comprimentos de onda do

visivel e do infravermelho.

_ Verifica-se da figura 2.2.3.a que as temperaturas na io-
nosfera acima dos 100 km aumentam desde os 500 K até os 1000 X ou

mais.

Na termosfera, nas altitudes superiores a 100 km (veja
figura 2.2.3.a), ha grandes oscilacoes diarias de temperatura. A
densidade do gas nesta regido & muito baixa. Na altitude de 120 km
ha um pouco mais que 1012 mo18culas por centimetro cibico e na al-
titude de 1000 km ha aproximadamente 100 moléculas por centimetro

cibico (na superficie ha mais de 1047

moléculas por centimetro ci-
bico). Na termosfera, devido a baixa densidade de gas, nao ha pos-
sibilidade de armazenamento de muito calor,; sua temperatura € muito
sensivel a uma variacao.na quantidade de radiacdo solar absorvida
neste nivel. O resultado é querverifica—se acentuadas Varia§6es na
temperatura no transcorrer do dia, com temperaturas da tarde supe-
rando as da madrugada em 300 K ou mais. Medicoes realizadas por sa-
télites ao longo de um periodo de varios anos revelaram grandes flu-
tuacbes na temperatura da termosfera, chegando a acusar temperaturas
da ordem de 900 a 1800 K..EStas bscilagSesruitemperatura sao decor-
réncias das mudancas no fluxo de radiagao ultravioleta proveniente
do Sol.

A temperatura média do gds neutro na termosfera eleva-
-se de 350 K, a 120 km, para aproximadamente 1000 K na altitude de
250 km. Acima dos 250 km, as temperaturas conservam-se aproximada-
mente constantes. ‘
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Na termosfera devido as altas temperaturas as particulas
constituintes da atmosfera possuem velocidades elevadas, bem como,

elevada energia translacional.

Medigoes realizadas por satélites durante varios anos,
mostram grandes variacoes na temperatura da termosfera.  Durante a
parte do dia, ocorrem temperaturas tao elevadas como 1800 K, ou en-
tao variam para valores bem menores, cerca de 900 K. Tais oscila-
goes na temperatura sao decorrentes da mudancga no fluxo de radiacao

ultravioleta oriundo do Sol.



CAPITULO 3

'CLASSIFICAGAO DOS PERIODOS GEOMAGNETICOS
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3.1 - INDICES GEOMAGNETICOS

Visto que o campo magnético da Terra varia com o fluir
do tempo e que isto tem grande importancia praticanao so no geomag-
netismo mas particularmente nos estudos das interacoes Sol - Terra,
surgirém muitos Indices com a finalidade de medir a atividade geo-
magnética®?. Geralmente a medigcdo da variacdo do campo magnético &
feita através dos tres componentes perpendiculares, sendo que, nor-
malmente um tem a diregao do componente horizontal (H) do campo prin-
cipal*. A unidade utilizada na medicdao usualmente & o gama,x , que

vale 10f5G.

- Desde 1884 os observatorios magnéticos utilizam o indi-
ce C** nos seus registros diarios. Este indice recebe trés valores:
C=0, 1, 2 correspondendo a variagoes diarias do campo magnético,
que sao classificadas como quietas, moderadas ou disturbadas. Cal-
cula-se a média entre os valores de C obtidos de cerca de cingllenta
. (50) observatorios magnéticos obtendo-se o que se chama "Indice Mag-
nético CaracteristiCOsInternacional”,‘Ci, para aquele dia. Os in-
dices Ci ndo tem muita precisao; em 1940 foi introduzido o indice K
(descrito a seguir) para intervalos de trés em tres horas, o qual
originou um novo indice magnético planetario internacional, Cpv Os

valores de Cp, como os valores de Ci, variavam entre 0 e 2.

Uma escala quase-logaritmica variando com inteiros des-
de K = 0 até K = 9 & usada em cada estagao magnética. Os valores de
'K incluem efeitos locais. Obtém-se um indice planetario (Kp) a par-
tir dos indices padrdes (Ks) que por sua vez forma obtidos a partir

dos indices K de uma dada estacgao.

Os indices Ks sao livres de efeitos locais. Os iIndices
Kp sao obtidos de doze (12) estagoes magnéticas localizadas na zona
norte aurQral e nas suas proximidades, a partir dos 1Indices Ks de

cada uma das estagdes, através de uma média. Os indices Kp também

* 0 campo principal € aquele intrinseco da Terra, € por natureza
proprio da Terra.

** 0 indice C € subjetivo, visto que, depende do operador.
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*

ossuem valores de 0 a 9, mas sao tratados em termos de '"tercos" da
P ¢

unidade. Assim os valores que Kp pode tomar sao: 0, 1/3, 2/3; 1,

. - . v ~ _ +

4/3 ......, 0s quais usualmente sao escritos com a notacao: 0, 0 ,
- + . -~ . . - ‘ -

1,1, 1, ...... anao linearidade de Kp o torna incoveniente para

certos estudos. Por isto surgiu o Indice linear a_ obtido a partir

de Kp, e ele fornece a variagao do campo de cada tres horas emuni-
dades de aproximadamente_zx. ‘Indices diarios podem serem obtidos
somando-se os oito valores dé Kp, ou calculando-se a média dos oito

valores de ap. Esta média € chamada. Indice Ap*.

O INDICE X

Este Indice & tomado de cada trés horas a partir das va-
riagoes irregulares do campo magnético em comparacao com O magneto-
grama** padrao. Cada estacao tem seu proprio magnetograma padrao.
Considera-se o Indice K como sendo uma medida da radiacao corpuscu-
lar proveniente do Sol®3®; esta medida & realizada‘baseando—se na a-
atividade géomagnética causada por correntes elétricas produzidas na

ionosfera por tal radiacao.

‘ Cada observatdrio associa um inteiro de 0 a 9 para cada
intervalo de trés horas do dia iniciando-se as 00:00, 03:00, 06:00,
09:00, 12:00, 15:00, 18:00, .21:00 h Tempo Universal (UT). Uma es-
cala permanenté € adotada por cada um dos observatérios. Esta es-
cala define os indices K, 0s- quais, recebem valores de acordo com a
variacgao do‘campo, comparadé com uma dada amplitude, R, médidd em
unidades gama®®’3®. Para cada elemento magnético***, tem-se que a
diferenga entre o mais alto e o mais baixo desvio do campo em rela-

¢ao a variacgao .diaria regular dentro do intervalo das trés horas de-

Estes Indices erampublicados anualmente pela International Union
of Geodesy and Geophysics (IUGG); os boletins anteriores eramda
IATME (International Association of Terrestrial Magnetism and
Electricity), mas desde 1955 os boletins sao da IAGA (Interna-
tional Association of Geomagnetism and Aeronomy).

Magnetograma € .o registro obtido do magnetdmetro. Este magnetd
metro registra as variagoes do campo magnético da Terra.

*** S3o0 elementos magnéticos: a declinacao (D), a componente hori-
zontal (H) e a componente vertical do campo (Z) ou as componen-
tes do campo magnético, X, Y, Z, segundo os eixos coordenados
(veja figura 3.1.a). '
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fine o intervalo de R. Esta variacao diaria regular € representada
por uma curva suave que & determinada considerando-se a estacao do
ano, o0 ciclo solar e a fase da Lua.
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R FIG. 3.1.a - Neste figura temos: F = campo magnético,
H = Componente horizontal do campo, D = Declinagao, 1 = Inclina
cao. '
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Considera-se, como recomendado pela IAGA, como base pa-
ra 0 calculo de Kp o maior ou mais disturbado dos trés elementos
magnéticos (declinacao (D), componente horizontal do campo (H) ou
componente vertical do campo (Z) ou entao entre as componentes X, Y,
Z).

Na determinacao do valor de R sao eliminados os efeitos
da variacao diaria do campo magnético da Terra produzidos pelo Sol
(Sq), os produzidos pela variacao diaria da Lua (L), os produzidos
pelas explosoes solares, e os produzidos apo0s umaperturbagéo do cam-
po. Desta'maneira o valor de R représenta1nm1variagéo<h)campo pro-

priamente dita.

PERIODO Sq

Cada estacao geomagnética possue seu magnetograma padrao
com respeito ao tempo solar local. Quando um dado magnetograma se
apresenta sem variacgoes bruscas em comparagao com o padrao, clas-
sifica-se o periodo correspondente como geomagneticamente quieto, e
indicaQSe por Sq. No entanto, sobre aparentemente quietas varia-
coes, € possivel a existéncia de pequenas variacoes produzidas pe-

las particulas presas na magnetosfera®®’37°38,

Este fato e mais a
intercao do vento solar com a magnetosfera indicam que € quase im-
possivel observar-se sobre a Terra variagbes geomagnéticas absolu-
tamente quietas, .1sto e, ‘devidas exclusivamente ao Sol(pfopriamente
dito. Contudo, existem estudos como de Chapman and Bartels®®, que
tentam eliminar os efeitos da disturbéncia.acimareferidos. Também,
os efeitos causados pela Lua sobre o campo magnético da Terra (que

discutiremos a seguir) sao eliminados dos estudos de Sq.

A VARIAQAO DIARIA LUNAR (L)

. A variacao diaria lunar (L), ou seja, a influencia da
Lua sobre as variagoes geomagnéticas, € conhecida ha mais de um sé-
culo. Kreil*?, usando dados da declinagao obtidos em Prague desco-

briu @ influéncia lunar sobre as variacdoes geomagnéticas.

Tanto L, como Sq, sao causados por movimentos de marés

da atmosfera terrestre.
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O COMPONENTE Dst

Quando ha flutuacoes e variacoes irregulares em um mag-
netograma em relacao aquele magnetograma correspondente as varia-
goes solares quietas e as variagoes lunares,entdao tem-se o que cha-
mamos de pertufbagéo magnética. Estas perturbacoes magnéticas podem

originar as tormentas magnéticas. Chapman®!

e Chapman and Bartels?®?®
investigaram o .comportamento médio das tormentas e mostraram que uma
tormenta tipica tem a fase inicial, a principal e a de recuperagio
e esta tormenta esta ligada com o Tempo Universal, bem como o Tem-
po .Local. A relagdo com o Tempo Universal indica-se por Dst e com

o Tempo Local por DS.

Uma tormenta geomagnética pode ter um inicio gradual ou

entao subito. No segundo caso tem-se o Principio Sibito (S.C.).

Convencionalmente diz-se que a fase principal‘delﬁmator-
menta geomagnética inicia-se quando a componente horizontal do cam-
po do componente Dst, Dst (H), decresce para'um valor menor do que
o nivel pré-S.C. ou do que o nivel Sq (H) e termina quando o Dst (H)
alcanca um valor minimo. A fase inicial e a fase derecuperagéo sao
simplesmente as fases anteriores e posteriores, respectivamente, em

relagao a fase Principal.

Quase todos os fenomenos magnéticos acima citados, exce-
to a perturbagao do campo decorrente de explosoes solares e de flu-
tuacoes produzidas por movimentos irregulares na atmosfera =~ supe-

#2243 s3o causados originalmente por distirbios no plasma so-

rior
lar. Estas disturbancias e tormentas magnéticas causadas pelo plas-

ma solar duram desde alguns minutos até cerca de cem (100) horas.



CAPITULO &4

PROCEDIMENTO  EXPERIMENTAL



68

4.1 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado nesta pesquisa constitui-se de
uma ionossonda vertical, operando na cidade de Gaspar - SC (Lat.:
26,91° S; Long.: 311,07 E), proxima da cidade de Blumenau - SC.

Esta ionossonda, figura 4.l.a, pode emitir um espectrb
de freqlléncias variando desde um (1,0) até trinta (30) MHz. Comu-
mente utilizou-se o espectro de um (1,0) até dezesseis (16) MHz.
Normalmente este espectro foi transmitido para os céus de meia em
meia hora. ~Estes pulsos de energia eletromagnética, que sao emiti-
dos através de uma antena, ao-encontraremjuaionosferacondigéespré—
prias de refléxéo, retornam a superficie da Terra e sao régistrados
num papel proprio contido no interior da ionossonda formando curvas
que nos fornecem informag6es sbbre_aionosfera, tais como concentra-
coes eletronicas, etc. Estes registros acima referidos, formam os
ionogramas, figura 4.1.b. No eixo das abcissas, os ionogramas ob-
tidos da ionossonda instalada em Gaspar - SC, apresentam uma escala
de freqUéncias em ‘MHz que inicia-se com um (1,0) MHz no trago ver-
tical mais intenso a esquerda do ionograma e a graduacao é de um
(1,0) MHz em um (1,0) MHz. No eixo das ordenadas o -ionograma possue
uma escala de alturas virtuais (h') que inicia-se na origem (parte
inferior) com zero (0) kmeque € dividida de cem (100) em cem (100)
km. ©Estas alturas sao chamadas de virtuals porque a ionossonda em
sua concepg¢ao régistra.ossinais de recepgao como se a reflexao fos-
se especular, na realidade, porém, o  sinal durante um lapso
de tempo 1interage com o meio ionizado diminuindo sua velo-
cidade em rTelagao ao ar e portanto as alturas que lemos no

ionograma nao sao verdadeiras, mas sim maiores do que as reais.



tena.

FIG. 4.1.a - Fotografia da

ionossonda.
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FIG. 4.1.b - Fotocopia de um ionograma obtido da ionos-

sonda localizada na regiao pesquisada emquestao.

~bre o mesmo as seguintes indicacgoes:

o = raio ordinario

X raio extrdordinario

(2)

segundo eco

E e F sao as camadas da ionosfera localizadas

horas aproximadamente

a

Acrescentamos so-

as sete
cem (100) km e 240 km,

respectivamente, em termos de alturas virtuais.
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*

s, onde o espetro de menor freqllencia

€ refletido, podemos considerar a reflexao praticamente especular.

Na parte superior do ionograma e a esquerda temos a identificagao do

ionograma com a hora local,

assim, por exemplo, com respe

hora local: 07:00
dia do ano: 273
ano 80

Digito da estacdo

dia do ano, ano e o digito da estacgao,

ito a figura 4.1.b, temos:

1

4.2 - INTERPRETAGCAO DOS IONOGRAMAS -

Identifica-se no-

ibnograma (figura 4.1.b) a'presenga de

dois tragos caracteristicos; um deles corresponde a recep¢ao da on-

da ordinaria e o outro da onda extraordinaria, tendo em vista que,

a onda normal enviada ao enc

ontrar o plasma ionosférico origina o

surgimento de tais ondas, aonda extraordinaria € decorrente da pre-

senga do campo magnético terrestre“®. A onda normal ao encontrar o

~plasma ionosférico € sujeita ao fenomeno da refragdo, que provoca

- por conseguinte a sua reflexao. Esta refragao & caracterizada pelo

seguinte Indice geral*":

n2 -1 - X. (1 -X-12) (4.2.1)
v » . . 1/2
. . 1, 2 +|1, 4 2 .82
(1-12). (1-X-i2) - 5Y, —{ZYT + Y[ (1-X-i2) ]
onde:
w 2 :
x = X (4.2.2)
A N v
e
2 2
wy = 41e /eom R (4.2.3)
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Wy € a freqllencia angular natural do plasma, w € a da onda emitida

pela ionossonda. A massa m € a massa de um elétron.
z = X ' (4.2.4)

v & a freqlléncia de colisdes entre elétrons e particulas pesadas do

plasma ionosférico.

Yo = %f , (4.2.5)
na qual_
wp = (upoe/m)-seﬁe (4.2.6)
e finalmenfe,
Y, = if | B | (4.2.7)
na qual
wp - .tUOHOe7ﬁ) coge . o }’_'(4ﬁ2.8)

Nas equacoes (4.2.6) e (4.2.8) acima apresentadas,HO € 0 campo mag-
nético da Terra e (6) € o angulo formado entre o vetor HO e a dire-
- cao Oz (figura 4.1.c), enquanto €, € Mg sao respectivamente a per-

missividade elétrica e ‘a permissividade magnética do espaco livre.



z
Onda ¢
normal 1
H
_ ////4 ]
I g R
i
1
i
'i
Hy i y
1
T.
:O X

FIG. 4.1.c - Eixos coordenados“".
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Os. sinais na frente da raiz quadrada (positivo e negativo), na equa-
cao (4.2.1), referem-se as ondas ordinaria e extraordinaria. A on-
da ordinaria € representada pelo sinal superior quando x < 1 ou
quando x > 1 e |wC1v|* > 1 e é representada pelo sinal inférior quan-
do x > 1 e |wC|v| < 1. Estas sao as aplicagoes das regras de
Booker"5. '

Fagamos uma breve analise na equacao do indice geral de
refracao, acima apresentada. Consideremos alguns casos com respei-

to a propagacgao de ondés eletromagnéticas:

1° caso: consideéremos que nao ha colisoes éntre as par-
ticulas do plasma ionosférico, bem como, nao - ha campo magnético.
Dessa forma,

0 que implic% para n = 0, ou seja para que haja reflexao que X =1,
ou, de X = —ﬁr, wy T W, logo FN = f. Na figura 4.1.d, apresentamos
w . .

a respectiva representacao grafica.

* Onde,

€
]

(uoHoe/m)(i senze/césej
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FIG. 4,1.& - Propagagio na auséncia de campo magnético
e de colisdes.

2 1 (Reflex3do)

n° =1-x =3 x =
2 .
W'y : -
X = TET —% fN = f (Na reflexao)
N =>Frequéncia natural do piasma

Freqllencia da onda enviada

h
I
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2° Caso: como antes, consideremos que nao ha colisoes
entre as particulas do plasma ionosférico, porém, agora ha campo
magnético. Neste caso, para a onda ordinaria (sinal positivo), tem-
-se a solugao X = 1 e para a onda extraordinaria (sinal negativo),
temos duas solugoes, X = 1 - Y*eX =1 + Y. Notamos, que novamente
com respeito a onda ordinaria, tem-se que, f = fo**. Na figura

N
4.1.e, apresentamos a correspondente representacao grafica.

* _ 2 2.1/2
Y = (YT + YL )

a freqllencia da onda ordinaria.

@\

* * f



-— -
-
-

" Onda

“ - : - -
-ordinaria

FIG.
e na auséncia de

4.1.e - Propagagao na
colisdes para y < 1.

.wz Para alonda ord;nafla X-= 1 =>'wNv= Wy e fN.= fo’ visto
que, ,X .—’wT

o

x =1-y
Para a onda extraordinaria [ '

x =1+y

_ : 1/2
;- (go.Hb.e/m)cose (uo.Ho.e/m)sene

-+

w w

'».\»,-'-::- SR - - . L ’ . ES
"6 entre H, e a direcao de propagagao

presenca de campo magnético

77
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13

_ Por outro lado,no plasma ionosférico, temos as colisoes
entre as particulas do mesmo,e a presenca do campo magnético da Ter-

ra,acarretando com isto,a impossibilidade de uma reflexdao total“".

Podemos, ainda, acrescentar que as ondas ordinaria e e£x-
traordinaria se polarizam no plasma ionosférico. Estas polarizagoes

sao dadas em termos da quantidade

2. 1/2
L 4 ._

R = (- i/¥])< 3Y 2/ (1-X-i2) &

1, 4 Loy 2

ZYT /(1-X-1Z2)" + Y
_ Em geral R € complexo, de maneira que a extremidade do
. ) >

vetor campo magnético H descreve uma elipse, inclinada em relagao aos

eixos ox e oy (figura 4.1.f). Estes eixos indicam as diregoes prin-

cipais de polarizagdo.
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Yy
HT
45° — ’ —t—— === e v
- ~
: ol A
: .47 }
‘ ,// ,/1
1 7 I
X 5/ 0 /Af// i
|
1 » |
N - |
]

o ,_FIGQ4L1.f ~AP01ariza96es das ondas ordinaria e extraor-
‘dinéiia nO-piano dé frente de onda. A projegcao do campo magnético
terrestre ao longo do eixo oy, representamos por Hp (veja figura
4.1.c). A onda € dirigida para dentro da pégina, na direcao oz. A
elipse da onda ordinaria (1iInha continua) e da extraordinaria (1li-

nha tracejada) estao relacionadas entre si, conforme mostradona fi-

gura.
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Quando uma onda eletromagnética interage com o plasma
‘ionosférico, ela podera ser, absorvida, refletida ou transmitida. Na
figura 4.l.g, apresentamos - o comportamento do coeficiente de
reflexao (R) em fungdo da -freqléncia para camadas espessas,

finas e muito finas. Notamos desta figura que wuma camada
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1 Th— TN
™. \
\_ \ - Camadas
\
ol
\ Espessa
ol
\ i
\% - - - - - Fina
-\
\ , —.,——.—— Muito fina
N . ‘
\
N
0 N~
f=1 f
c
e
- FIG. 4.1.¢g —'Comportamenfo do coeficiente de reflexao em
camadas espessas, finas e muito finas (fc = freqliéncia critica).
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espessa, reflete totalmente a energia_elétromagnética (R = 1), ate
uma dada freqllencia, chamada freqliéncia critica (fc),quandO'de ime-
diato, deixa totalmente de refletir (R = 0).

Como ja vimos no capitulo quatro, a energia eletromag-
nética refletida pela ionosfera, € registrada pela ionossonda, for-

mando os ionogramas.

, Na figura 4.1.h, desenhamos um ionograma, sobre o qual
.identificamos as camadas ionosfeéricas E, Fl e Fz, bem como, 0os se-
guintes parametros referentes respectivamente as mesmas camadas:

a) Freqléncias criticas da onda ordinaria (fOE, fOPl,
£,F,);

b) FreqUéncias criticas da onda extraordiniria (f,E,
ExFre £xFp)s

c) alturas virtuais (h'E,‘h'Fl, h'F,)
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FIG. 4.1.h - Alturas virtuais e freqliéncias criticas.
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K

a menor freqlléncia que & refletida pela ionosfera & representada por

f . .
min

Recordemo-nos que a freqlléncia critica € aquela que in-
dica a interface de duas camadas. Nesta regiao as ondas sofrem uma
redugdo na sua velocidade, devido a mudanca de meio e por isso levam
um tempo maior para retornarem a ionossonda, ha uma retardacao e is-
to explica as curvaturas verificadas nos ionogramas nas regioes de

transicao de uma camada para outra.

Além das camadas E, F etc, existem as camadas espora-

1’ _
dicas Es’ ja referidas.  Na figura 4.1.i, desenhamos as camadas es-

poradicas do tipo: (r),'(f),'(d);



(a)

h'E_ L.

S
4
f E _
o’s foFZ

h|

(b)
j
Esf
h'E
S
S
bCs ftEs f

h(

(km)
(c)

‘ E d
100 +—-
+ 4
ftEs fmin £

FIG. 4.1.1i - Esporadicas do tipo (r), (£f), (d).
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»

Na figura 4.1.i (b) assinalamos a freqliencia de trans-
paréncia da camada esporadica do tipo f (bes), bem como, sua maxi-

ma freqlléencia de reflexao (ftEs), veja figura 4.1.k.

As esporadicas do tipo (r),representam um nivel de con-
centracao eletronica consideravel, bem como, uma significativa es-
- pessura. As esporédicas do tipo (f) s3ao menos espessas que'as do
tipo (r). As esporadicas do tipo (d) apresentam grande absorcao e
localizam-se abaixo de 90 km, na regiao D. As esporadicas do tipo

(r) e (f) localizam-se a aproximadamente cem (100) km de altitude.

E de particular importancia para este trabalho, as fre-
qlentes aparigoes nos ionogramas da regido pesquisada em questdo, as
chamadas, E noturna, que como 0 pr6prio nome indica sao camadas es-
pessas da ilonosfera que apafecem a noite numa altitude aproximada de
90 - 130 km, semelhante a camada E diurhé; figura 4.1.j3.



hc

| 4

f E
o

FIG. 4.1.j - PreSenga.da camada E noturna.
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*

Em seguida, nas figuras 4.1.k,4.1.1,4.1.m, 4.1.n, apre-
sentamos respectivamente as fotocopias dos ionogramas noturnos'ob-
tidos na regiéo.pesquisada em questao onde aparecem as esporadicas
do tipo (r), (f), (d), bem como,a E noturna. Na figura 4.1.0 temos
uma fotocopia de um ionograma que nao apresenta nem esporadicas,nem

E noturna.
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0 calculo de concentragao eletronica foi feito mediante

o seguinte procedimento:

1) Determinacao de fOE' ou FbES a partir do lonograma,
respectivamente, se for o caso da E noturna ou esporédica.

2) Calculo da concentragao eletronica, através da seguin-

te equacdao da Teoria Magneto-Eletronica“®

N = 1,24 x 104 X foz elétrons / cm3

k]

onde, fo (em MHz) e a freqllencia da onda env1ada que e 1gua1 a fre-

qllencia natural do plasma.

Exemplos:

1) Na figura 4.1.b a camada E tem uma concentracao ele-
tronica aproximada de:

f E = 2,5 MHz

o

_— 4 2 - 3
N = 1,24 x 10" x (2,5)" eletrons/cm
N = 7,8 x 104 elétrons/cm3

2) Analogamente na figura 4.1.n, teremos para a concen-
tragao eletronica da E noturna: |
Neste caso, nao podemos determlnar diretamente f E dev1dov a inter-
feréncia (ruidos), provocados por emissoras de radlos, etc, que im-
possibilita a visao do trago ordinario completo que forneceria fOE.
Além da interferéncia ainda podemos ter a propria absorgao para im-
possibilitar a determinacao direta no ionograma de f E. Porém, po-
demos determina-lo através da determlnagao de f E. Tendo—se f Epo—
demos determinar f E através da segu1nte expressao da Teoria Magne—
to- Eletronlca

- 1/2
£E = [fXE (£,E - vaZ] _

onde fB = 2,7993B, sendo B dado em gauss e fB em MHz. A quantidade

fB representa a girofreqliéncia* do plasma ionosférico e para Gaspar

* A girofreqllencia f, & a freqllencia natural de ressonancia de um
eletron, quando este executa seu movimento em torno de uma linha
de campo.
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(regiao da pesquisé) nas alturas da camada E, supomos que, fB = 0,672
MHz (veja figura 1.1.a). Assim, voltando a figura 4.1.n, teremos
para fOE,

fE = 1,2 MHz

e a concentracao eletronica sera entao aproximadamente:

4 elétronS/cm3

N = 1,8 x 10
e assim analogamente para a esporadica do tipo (r). Para o caso das
‘esporadicas do tipo (f) utilizou-se a freqliencia de transparéencia

(£ E;) ao invés da freqtiéncia critica (foE) do raio ordinario.

4.3 - CLASSIFICACAO DOS PERTODOS*

Quando do calculo das concentragdes eletrdnicas subdi-
vidimos os periodos em quatro categorias:

1) Periodos quietos (PQ)

2)'Periodos de prinéipio:sﬁbito (PuS.C.)
3) Periodos perturbados (PP)

4) Periodos de recuperacao (P REC Dst)

Estes periodos, com excecao. dos periodos de principio sibito, fo-
ram classificados pela soma dos indices Geomagnéticos Planetarios Kp
'(Fornecidos pela Association of Geomagnetism and Aeronomy (IUGG) a-
través do International Service of Geomagnetic Indices) correspon-
dentes ‘a cada periodo, bem como, :pela. analise dos Indices Kp loca-
lizados antes e depois de um dado periodoclassificado. Os periodos

de principio sibito, foram assim classificados, quando da ocorréencia

*

Convencionamos chamar de periodo o intervalo de tempo compreendi-
do entre o apos anoitecer de um dado dia ate o antes do amanhecer
do dia seguinte para a regiao E.
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de tal principio, detectado, através destes indices Kp. Na tabela
4.1.a (apéndice B), apresentamos todos os periodos classificados re-
ferentes ao segundo semestre de 1980. Foi com dados obtidos duran-
te estes periodos que desenvolvemos o presente trabalho. E impor-
tante frisar que este trabalho refere-se apenas ao horario noturno
para a regiao E da ionosfera. No apendice D apresentamos o horario
do nascer e do por do Sol para esta regiao (115 km de altitude), ob-
tido com a utilizacao do angulo zenital e da declinacgao do Sol. Os
valores desta declinacdo estdo contidos no "Efemérides Astrondmicas

1980", editado pelo Observatorio Nacional.



CAPITULO 5

RESULTADOS
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5.1 - INTRODUCAO

A figura 5.1.a“® refere-se aWallops Island (lat.: 38°N,
long.: 7500)_ que €& uma regiao de intensa precipitacao de elé-

4 48,24 9,+,50,+51,52
tTons 7 ’ ’ ’ ’ .

Esta.figuranos apresenta para trés instan-
tes diferentes trés perfis eletronicos diferentes correspondentes a
tres valores diferentes de Kp. Notamos paraa regiao E (regiao pes-

quisada no presente estudo) variacoes diferentes da densidade ele-

tronica com a. altitude conforme os valores de Kp. Assim,para Kp = 3+
a_densidade eletronica € da ordem de 102 a 103 eletrons/cm”, para
Kp = 5+ idem e para Kp = 8 de 10° a 10° elétrons/cms. Observa-se

nesta mesma figura, que em torno de 100 km de altitude, a variacao
da densidade eletronica com a altitude € pequena, para diferentes
valores de Kp, porém, abaixo desta altitude e especialmente acima

O MesSmo nao OCOTTE.



99

Wallops Island
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FIG. 5.1.a - Densidade eletronica para trés diferentes
valores de Kp com respeito a Wallops Island.

* EST (Eastern Standard Time) € o tempo local de Wallops Island.
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Comparando-se as ordens de magnitude acima citadas, pa-
ra a densidade eletronica, com aquelas obtidas em Gaspar - SC (pre-
sente estudo) verifica-se que as Ultimas se apresentam de uma forma
muito mais intensa. Observando-se,por exemplo, o quadro 1, dos pe-
riodos quietos, encontramos densidades daordem de 104 elétrons/cms,
portanto de dez a cem vezes superior a ordem da densidade correspon-
dente as duas ''curvas mais quietas' entre as tres apresentadas na
figura 5.1l.a, enquanto ve-se que em relacao a curva mais. disturbada
(Kp - 8) tem-se a densidade superior de uma a dez veies._ Ao obser-
varmos o quadro 5 (apéndice C) das esporadicas do tipo (1), encontra
mos densidades eletronicas da ordem de até 105 elétrons/cms.

Na determinacao das concentracoes eletronicas (N) con-
sideramos no presente estudo apenas aqueles casos emque N >0,4 x 104

- 3 . - . - - - .
eletrons/cm™, tendo-se em vista que sao os mais significativos.

Nos quadros 1, 2, 3 e 4 (apendice C),apreseﬁtamos acon-
centracao média (N) e a porcentagem de ocorréncia da camada E notur-
na em periodos quietos, de principios sUbitos, perturbados e de re-
Cupefagéo do Dst.

Na figura 5.1.b, apresentamos os graficos corresponden- -
tes dos quadros 1, 2, 3 e 4. '
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de principios subitos (P S. C.), perturbados - (PP) e de recuperacao
do Dst (P REC Dst). (HL = Hora Llocal). '
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Nos quadros 5 e 6 (apéendice C) apresentamos as concen-
tragoes de esporadicas do tipo (r), classificadas em periodos quie-
tos e perturbados.

Na figura 5.1.c, apresenta-se ografico das porcentagens
de ocorréncia* da esporadica do tipo (r). '

* Quando nos referirmos aocorrencias, com relagao a esporadicas (no
caso do tipo (r), (f) ou (d)), estaremos considerando que durante
um dado periodo, ocorreram pelo menos uma vez.
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FIG. 5.1.c - Porcentagens de ocorréncia da esporadica do

tipo (r) em periodos quietos (PQ) e perturbados (PP).
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Ainda apresentamos na figura 5.1.d, a porcentagem de
ocorréncia da esporadica do tipo (d) e na figura 5.1.e, a porcenta-
gem de ocorréncia de gfandes variagoes na concentragao,AN >9,0 x 10°
elétroﬁs/cms, durante um intervalo de trinta:minutos, com respeito

a esporadica do tipo (f).
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FIG. 5.1.d - Porcentagens de ocorréncia da esporadica do tipo

- (d) em periodos quietos (PQ) e_perturbados.(PP).
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FIG. 5.l.e - Porcentagens de ocorrencia de grandes va-
riagoes, AN> 9,0 x.l.O4 elétrOns/cmS, num intervalo de trinta mi-
nutos com respeito a esporadica do tipo (f) em periodos quietos (PQ)

e perturbados (PP).
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5.2 - ERROS

No caso da camada E noturﬁa, atraveés dos preéentes_io-
nogramas, nao podemos ver sempre o0S Seus tragos e por isto deduzi-
mos a sua freqlléncia critica (fOE) através dos tracos da'camada‘F.
Por outro lado, estes tracos (da camada F), nao aparecem completa-
mente no ionograma devido a presencga de ruidos e/ou absorcao (veja
capitulo 4). Por isto, de_conseqUente extrapolacao, podemos cometer
erros que avaliamos serem de até 0,3 MHz,ocuuzconseqﬂentemente pro-
duz na densidade eletronica um erro de até 0,45 x 104 elétrons/cms,
tendo-se em vista que: '

N = 1,24 x 104 x fo2 elétfons/cm3 (f, em MHz)

dN = 2.48 x 107 x £ df_ elétrons/cm>

0 menor valor considerado foli de 1,0 MHz para fxEx)que acarreta 0,6

MHz para fOE conforme a formula,

£E = E_EXE (£,E - fB):ll/z

Entao, para fOE = 0,6 MHz e como dito dfO =‘0,3 MHz teremos para dN

que:

dN = 0,45 x ’104 elétrons/cm3

5.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisamos apenas os ionogramas referentes ao periodo
- noturno (na regiao E) tendo-se em vista que, em virtude da sua re-
lativa simplicidade, podemos através de uma interpretacao chegar a

conclusoes, mais seguras, no que diz respeito aprecipitacao de par-
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ticulas carregadas na Anomalia Geomagnética Brasileira.

Através do registro de camadas esporadicas e de princi-
palmente E noturna, podemos determinar os niveis de concentragao e-
letronica e por conseguinte chegar a questoes, tais como: se houve

ou nio precipitacdo de particulas carregadas (veja secdo 1.3).

Inicialmente nossa discussao se restringira ao estudo da
E noturna: enquanto nos periodos quietos, apos o por do Sol, os ni-
veils de concentragao diminuem gradativamente com o passar do tempo,
nos periodos perturbados, tem-se dois picos na concentracao, um lo-
go apds o anoitecer e o outro por volta das cinco horas da manha.
Nos periodos de recuperag@o do Dst, ao anoitecer ha uma diminuicgao
gradativa na concentracao, até por volta da uma hora da madrugada

local, quando entao 0oCOrre o Processo 1nverso.

A ocorréncia de principio subito (S.C.), aparentemente
inibe o aparecimento da Camada E Noturna (figura 5.1.b). Nos ca-
sos em que ocorre E Noturna, durante o periodo (apds ocorréncia de
um principio sibito), sao comparaveis aqueles que ocorrem em outros
periodos, como por exemplo,em periodos quietos. Por outro lado, se-
gundo Abdu, Anahthakrishnan, Coutinho, Krishnan e Reis?®?, quando
ocorre um principio subito (S.C.) no mesmo instante, ha uma preci-
pitacao de particulas carregadas, na Anomalia Geomagnética do Atlan-
tico Sul, na qual a fegiéo pesquisada (Gaspar - SC) faz parte. No-
ta-se da figura 5.1.b, que em relacao a camada E noturna, em média
os horarios perturbados aprésentém niveis de concentracoes eletro-
nicas mais elevados do que em periodos quietos ou de recuperagao do
Dst®*. De outra forma, nos quadros 5 e 6, das esporadicas do tipo
(r), vé-se que, o numero de ocorréncias dessas esporadicas € maior
‘nos periodos perturbados do que nos periodos quietos, embora o na-
mero de periodos perturbados (sete) seja menor do que o numero de

periodos quietos (dezesseis).

E importante frisar, como vimos na introdugao deste ca-
pitulo, que os niveis de concentragao eletronica obtidos na regiao
do presente estudo (Anomalia Geomagnética Brasileira) através daca-
mada E noturna, sao muito significativos, tendo-se em vista que sao
bem mais elevados que aqueles obtidos emWallops Island (figura 5.1.3)

que € uma regiao propria de precipitacao.

Passemos agora a uma breve discussao a respeito das es-
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porddicas do tipo (r), (£) e (d):

as espoiﬁdicas do tipo (r) se apresentam com grandes coﬁcentragBes
eletrbnicas ateé da ordem de 105 e1étrons/cm3‘(quadros 5 e 6, apéen-
dice C). As esporadicas do tipo (f) sao mais comuns nos periodos

perturbados com quase 60% de ocorréncia (figura 5.1.c).

Com respeito as esporadicas do tipo (f) apenas cbhﬁide—
ramos as grandes variagoes rapidas na'cOnéentragéo életaniCé;ifen—
do-se em vista que isto poderia ser umaindicacao de precipitagao ‘de
particulas carregadas, num dado instante, através da ionizacao de
moléculas e atomos da atmosfera.(veja segéo~i.3). Estas grandes va-
riagoes rapidas (AN), assumimos como sendoAN » 9,0 x 104 elétrons
/cms, e num intervalo de trinta minutos. Observa—seﬁﬁezrmaiorpor—
centagem de ocorréncia destas variagoes se deu em periodos pertur-
bados (figura 5.1l.e).

Finalmente € de se notar que a maior porcentagem de o-
corréncia de esporadicas do tipo (d), foi nos periodos perturbados®?®,

com aproximadamente 30% (figura 5.1.d).



CAPITULO 6

CONCLUSOES E DISCUSSOES
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O presente estudo teve por finalidade confirmar a pre-
cipitacao de particulas carregadas no interior da Anomalia Geomag-
nética Brasileira, bem como, obter informacoes sobre a estrutura da
ionosfera especialmente da sua regifo E na auséncia da radiacido so-

lar.

‘Inicialmente apresentaremos as:
CONCLUSOES GERAIS

" “a) Houve precipitacao de particulas carregadas na Ano-
malia Geomagnética Brasileira, tendo-se em vista as altas densida-

des-eletronicas na regiao E, especialmente da camada E noturna.

b) Registramos também, como indicio de precipitacao, ca-
madas esporadicas do tipo (r) e do tipo (d), bem como, grandes va-
riagGes na densidade de esporadicas do tipo (f) (AN > 9:x104 elé-

trons/éms).

c¢) Os niveis de concentracao eletronica* para a camada
E noturna, assim como, as freqllencias. de ochréncia da camada E no-
turna, de ésporédicas do tipd (r) e do tipo (d) e ainda a freqllencia
de ocorréncia de grandes variagoes na densidade eletrdnica de espo-
radicas do tipo (f), foram maiores em periodos perturbados do que

em periodos quietos.
d) Futuramentelpoderemos:

1) Estender esta pesquisa, com esta mesma metodologia,

desde o segundo semestre de 1979 até o final de 1982.

2) Realizar uma andlise estatistica, quando da extensao
deste trabalho, acima referida, tendo-se em vista,a maior quantida-
de de dados.

3) Procurar indicios de precipitacdo durante o dia atra-
vés das grandes variagoes na ''freqliencia de trahsparéncia”'(fb) pa-

ra camadas esporadicas.

4) Estudar as ocorréncias de camadas intermediiarias, tais

como : EZ’ FO.S’ etc.

*N 20,4 x 104 e_létrons/cm3
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Em seguida relacionamos as conclusoes* por periodos
(quietos, principio subito, perturbados, de recuperacao do Dst) com

respeito apenas a camada E noturna:

a) Comportamento da camada E noturna em periodos quie-

tos:
a.l) Ocorreu em 63% dos mesmos.

a.2) Os niveis médios de concentracao eletronica dimi-
nuem gradativamente com o passar do tempo, a partir do por do Sol,
levando aproximadamente de sete a nove horas para ficarem com N<O0,4

X 104 elétrons/cms.

a.3) Os maiores niveis de concentragdo ocorremao entar-

decer.

b) Comportamento da camada Enoturna em periodos de prin-
cipio sUbito:

b.1) A ocorréncia de um principio stbito inibe o apare-
cimento da camada E noturnanaregiao do presente estudo. Nos casos
em que ocorrem a camada E noturna, durante o pefiodo (épés ocor-
réncia de um principio subito), estes casos sdo compardveis aqueles
que ocorrem em outros periodds, como por exemplo em periodos quietos

,(veja secao 5.3).
_ c) Comportamento da camada E noturna em periodos pertur-
bados: ’
c.1l) Ocorreu em 71% dos mesmos.
c.2) Ha mais ocorrencia da camada Enoturna logo apodos ao
anoltecer e pouco antes do amanhecer.
d) Comportamento da camada E noturna em periodos de re-
cuperacgao do Dst:

d.1) A partir do anoitecer os niveis médios de concen-
tragao diminuem gradativamente até€ aproximadamente a uma hora da ma-

drugada, quando entao temos o processo inverso.

*

Voltamos a lembrar que estamos considerando apenas os casos em que

N > 0,4 x 104 elétrons/cms, onde N & a densidade eletronica.

[ORS}

de
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d.2) Hamaior incidencia da camada E noturna em torno de

uma hora da madrugada.

Pelo que vimos até aqui, podemos afirmar que logo apos
ao anoitecer e pouco antes do amanhecer, sao horarios onde ocorrem
em média as maiores concentragoes eletr6nicas_para4a'camada E notur-
na, sejam em periodos perturbados ou de recuperacao do Dst. Tem-se
também, que a porcentagem de ocorréncia da camada E noturna por pe-
riodo € elevada, sejam em periodos quietos (63%) ouperturbados (71%).
Tendo-se em vista estes aspectos apésar da inibigao da camada E no-
turna, quando da ocorrencia de um principio subito, nos demais pe-
_ riodos a Anomalia Geomagnética Brasileira seria, um ''pogo', uma en-
trada de partiCulas.carregadas oriundas dos Cinturoes de Van Allen,
especialmente do cinturdo interior, que precipitariam a partir da
sua cascamagnética, localizada por L = 1,19 (coordenada de McIlwain)

que passa pela anomalia em questao (veja figura 1.2.1.d).

] Passemos agora as conclusoes com respeito a esporadica
do tipo (r):
Apresentamos a seguir os indices de ocorréencia obtidos

para este tipo de esporadicas, figura 5.1.c.

[]

a) Em periodos quetos: 25% (vinte e cinco por cento).
b) Em periodos perturbados: 57% (cinqlienta e sete por
cento). ' '

Com os dados do segundo semestre de 1980 podemos afir-
mar o seguinte com respeito as'esporédicas do tipo (r) (veja quadros
5 e 6, apendice C): |

a) Em periodos quietos

1) Nos meses de novembro e dezembro tivemos concentracgoes
mais elevadas do que nos meses de junho e julho.

b) Em periodos perturbados

1) Em dezembro tivemos concentragoes mais elevadas do

que em junho e julho.

Com respeito as esporadicas do tipo (d), obtivemos os

seguintes indices de ocorréncia, figura 5.1.d:
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a) Em periodos quietos: 6% (seis por cento).

b) Em periodos perturbados: 29% (vinte e nove por cen-
to).

Como no caso anterior, a ocorrencia de um principio su-
bito nao implica no surgimento de esporadicas do tipo (d),no perio-
do.

Com relacao as esporédicas do tipo (f), selecionamos os
casos em que houve um grande aumento na concentragao eletronica, ob-
tidos, de duas leituras consecutivas em ionogramas fornecidos a ca-
da trinta minutos. Consideraremos apenas équeles casos, onde,
AN > 9,0 x 104 elétrons/cms. Assim tivemos os seguintes Indices de

ocorréncia, figura S5.l.e:
a) Em periodos quietos: 6% (seis por cento).

b) Em periodos perturbados: 29% (vinte e nove por cen-
to). '

Nestas condigoes, apds a ocorréncia de principio subito,
a porcentagem de ocorréncia desses aumentos foi de 0% (zeropor cen-
'to). ‘

Verifica-se, também, que em periodos perturbados, tem-
-se as maiores porcentagens de ocorréncia~no que diz respeito as es-
poradicas do tipo (r), (d) ou (f) (figuras 5.1.c,5.1.d, 5.1.e). No
caso das esporadicas do tipo‘(f) estamos nos referindo as variagoes
(AN) acima referidas. Contudo, no caso da camada E noturna, houve
uma presenca (pelomenos uma vez durante um dado periodo) em 71% dos

mesmos.



"APENDICE A

COORDENADAS B E L OU COORDENADAS DE MCILWAIN®®

- Tendo-se em vista que a representagao do campo magdéti—
co da Terra, como de dipolo, tem semostrado insuficiénte para o e€s-
tudo de particulas presas magneticamente,MéIlWain, elaborou um sis-
tema de coordenadas, que tem se mostrado adequado, constituido pela
magnitude do campo magnético (B) e .por um parametro L = (B,I), on-
de a quantidade (I) € uma integral invariante originaria do . inva-

riante adiabatico longitudinal (J)!?, dado por,

J = P, ds = constante (1)
onde ql € o momentum da particula ao longo da linha de campo e ds
€ um elemento de comprimento ao longo da mesma linha. A integral

refere-se a uma oscilacao completa da particula entre os pontos es-
pelhos (veja secdo 1.2.1). Por sua vez, a quantidade (I) & defini-
da entao por,‘

1 - Pl ds | (2)

na ausencia de campo elétrico. A grandeza (P) & omomentum total de
uma particula presa (veja secao 1.2.1). Nesta equagao (2), (B, ) e

(ds), sao como no caso da equacao (1).

Se nds admitimos que os invariantes adiabaticos sao con-
servados para uma dada particulal’?, entdao os valores de (I) s3ao os
mesmos para cada ponto do espaco no qual a particula tem a sua tra-
jetoria.

Os pontos no espago que tem os mesmos valores de B e I
formam um anel em cada hemisfério. A superficie que liga estes dois
anéis chama-se Casca Magnética. E sobre esta Casca Magnética que a

particula se desloca.

As particulas que passam através de uma dada linha de
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forca, continuam aproximadamente sobre a Casca Magnética que passa
através da linha de forga acima referida. Assim € interessante en-
contrar um parametro de identificagéo de cascas magnéticas, pois des-
ta forma teremos uma identificacao espacial da distribuicao de par-

ticulas presas. Tal parémétro chama-se L.

Como cada B e I constantes identificam wuma dada casca
magnética, pode-se achar uma funcao de somente B e I, para locali-
zar-se cascas magneéticas.. Tal fungao f (B, I), que tem uma correta
dependéncia longitudinal e que € constante ao longo de linhas de for-
ga, foi escolhida péra identificar os valores de L,que por sua vez,
portanto, identificaram as cascas magnéticas. O problema,portanto,
& achar a £ (B, I), para que possamos identificar as cascas magné-

ticas.

Tal fungcao f (B, I) poderad ser achada empiricamente atra
vés da analise de funcoes Ii = gi(B) ao longo de linhas de- forga,
calculadas com a representagao do Campo Magnético da Terra.  No en-
tanto, ndo precisamos fazer isto, visto que amédia das funcdes g; (B)
ao redor da casca magnética € bem representada por uma funcao obti-

“da de um campo dipolar®°®.

Sabemos que a infegral invariante (I) para uma dada la-
titude magnética X em um campo dipolar e para uma linha de campo lo-

calizada por uma distancia radial equatorial igual a R, € dada por:

| 1+3Ya'2 1/2 /1 _y2\3]1/2 172
I = 2R 1 - . 1+3Y ay (3)
© 1 + 3Y 1-\{32 a @
o
ou
1 = Rohl(k) (4)

onde Y = senx. Por outro lado, o campo de um dipolo &

M 2..1/2 |
B = —— g~ (1 + 3sen”)) / (5)
RO cCOos A

e M = Momento magnético do dipolo. De (5) ve-se que



3 .
R, B/M = h, (A) . (6)

Das equacoes (4) e (6) fica-se com:

138/M = R SB/Mh. ()
0 1
3 _ 3. 3
I°B/M = R_“B/Mhg (R “B/M)
3 _ 3.
I B/M = h, (R “B/M)
e assim,
'ROSB/M = BE(I%B/M) . 3 (7)

Dessa forma, utilizando-se esta equacgao (7) defihiu—se 0 parametro
L para uma dada casca magnética para um ponto do campo magnético da
Terra pela equagao

L B/M = FE(ISB/M) S (8)

onde (I) e (B) sdo calculados mediante a representacgao do campo da
Terra e (F) € a funcgao da equacao (7) calculada com a representacao
dipolar. '

Para um campo dipolar perfeito, acoordenada L e portan-
to.a £ (B, I), tem um valor analogo auma distancia fisica. O valor
de L indicara a d15tanc1a equatorial radial geomagnetlca de uma da-

da casca magnetlca figura A.1.



118

Eixo de

rotagao

FIG. A.1 - Valores da coordenada L para um campo magnético

dipolar. Para a casca magnética (1), teriamos L = 2a e B = B
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APENDICE D

NASCER E POR DO SOL EM GASPAR - SC, NUMA.ALTITUDE DE 115 km.

Hora Local

- 1980 -
JUNHO JULHO
DDM* Nascer Por do Sol ~ DDM Nascer Por do Sol
01 06:12 h 18:24 h 01 06:18 h 18:24 h
15 06:18 18:24 15 06:18 18:30
AGOSTO B SETEMBRO
01 06:12 18:36 01 05:48 18:54
15 06:06 18:42 15 05:30 18:54
OUTUBRO _ NOVEMBRO
01 05:12 19:06 01  04:42 19:24
15 05:00 19:12 15 04:30 19: 36

DEZEMBRO
01 04:30 19:54
15 04:30 20:00

*‘DDM = dia do més
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