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RESUMO 

Investigamos a possibilidade de amplificação de ondas eletromagnéticas no plasma si­

tuado nas proximidades dos pólos geomagnéticos a uma altitude de até cerca de cinco raios 

terrestres. Nesta região ocorre o fenômeno conhecido como "Radiação Quilométrica das 

Auroras", o qual é uma conseqüência da interação entre o vento solar e a magnetosfera. 

É feita inicialmente uma ampla revisão das características observacionais conhecidas do 

fenômeno. Em seguida, é discutido o maser de elétron-cíclotron como possível mecanismo 

gerador para o fenômeno. Neste sentido, é feita inicialmente uma revisão dos principais tra­

balhos teóricos, os quais utilizaram o mecanismo de maser na sua formulação de freqüência 

complexa. Por fim, principia-se um estudo da Radiação Quilométrica das Auroras fazendo 

uso do maser na formulação de vetor de onda complexo. Os parâmetros físicos necessários 

para os cálculos de amplificação foram obtidos a partir de um modelo especialmente criado, 

o qual reproduz de forma aproximada as condições existentes na região aurora!, supondo 

inclusive um particular gradiente de densidade na direção perpendicular ao campo geo­

magnético. Os elementos do tensor dielétrico são calculados na aproximação de plasma 

localmente homogêneo e a função de distribuição considerada consiste na soma de uma 

maxwelliana de baixa temperatura mais uma cone-de-perda do tipo Dory-Guest-Harris re­

lativística. A relação de dispersão é resolvida exatamente, mantendo-se todos os harmônicos 

e ordens de raio de Larmor necessários para garantir a convergência da solução. Foram rea­

li zados também cálculos de traçados de raios na aproximação da óptica geométrica através 

do método de Poeverlein. Constatou-se que quando a razão ent re as freqüências de pla.sma 

e de cíclotron elet rônicas é Wpe/De < O, 1, as ondas que se propagam no modo ('X t raor­

dinário rápido são amplificadas em freqüências muito próximas à freqüência. de cíclot ron 

eletrônica e em ângu los próximos à perpendicular ao campo geomagnético. No caso oposto, 

Wpe/De > O, 1, são necessários valores cada vez maiores da componente do vetor de onda 

paralela ao campo magnético para. ocorrer amplificação, a qual é progressivamente menor. 

Os cálculos ele traçados ele raios mostraram que a escala espacial de variação de parâmetros, 

perpendicularmente ao campo magnético, é um fator muito importante na amplificação, e 

que a distância. necessária para uma dada amplificação pode se reduzir substancialmente 

quando aumenta o gradiente de densidade. 
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ABSTRACT 

We investigate the possibility of electromagnetic wave amplification in the plasma situ­

ated over the geomagnetic peles up to a height around five earth radii. In this region occurs 

the most intense wave emission phenomenon in the terrestrial magnetosphere, known as 

"Aurora! Kilometric Radiation", which is a consequence of the solar wind-magnetosphere 

interaction. Initially, we make a comprehensive review on the known observational charac­

teristics of the phenomenon. Next, the electron-cyclotron maser is discussed as a possible 

generation mechanism for the phenomenon, anel a review is made on the most important 

theoretical works, which applied the maser in the complex frequency formulation. We then 

begin a study on the Auroral Kilometric Radiation applying the maser mechanism in its 

complex wave frequency formulation . The physical parameters needed for the calculations 

were obtained from a particular model, especially created to approximately reproduce the 

real conditions in the aurora! zone, taking into account even a particular density gradi­

ent, perpendicular to the geomagnetic field. The components of the dielectric tensor are 

calculated in the locally homogeneous plasma approximation and the electron distribution 

function is taken as the sum of a cold maxwellian plus a relativistic Dory-Guest-Harris 

distribuition. The dispersion relation is exactly solved with all harmonics and powers of 

Larmor radius needed for the convergency of the solutions. We have also clone ray-tracing 

studies in the geometrical opti cs approximation, using the Poeverlein's method. We have 

found Ll1at , when Lhe electroni c plasma to cyclotron frequencies ratio is Wpe/De < 0.1, the 

waves t hat propagatc in the fast extraordinary mode are amplified at frequencies very near 

to Lh e c.\·c lot ron frequency anel in the quasi-perpendi cular direction of the geomagnetic 

field. On t.hc olh cr hand , c.v·PE/De > 0.1 , the component of the wave vector parallel to the 

magnet i c fi eld musL have larger values for the amplification to occur, progressively smaller 

in value. The ray-L racing studies have shown that the spatial scale of the inhomogeneity, 

perp endi cular to the magneti c field , is a very important factor in the amplification, anel 

that th e cli stance to obtain a given amplifica tion can be substantially reduced when the 

clensity gra.client is increasecl. 
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Capítulo I 

Introdução 

A compreensão dos processos físicos que ocorrem no plasma contido em nosso sistema 

solar é de crucial importância para o desenvolvimento tanto da própria Física de Plasmas 

quanto da Astrofísica. Isto se deve às condições normalmente encontradas no plasma que 

preenche o espaço interplanetário, circunplanetário e circunsolar, condições essas que con­

sistem, entre outras, nas dimensões do plasma, nas variadas geometrias dos campos e nos 

processos .turbulentos, e que não podem ser reproduzidas em experimentos de laboratório. 

A descoberta e o reconhecimento, a partir dos anos cinqüenta, de diversos fenômenos 

imprevistos que ocorrem na fotosfera, cromosfera, coroa e vento solares, bem como nas 

magnetosferas e ionosferas planetárias, além de estarem esclarecendo os mecanismos de in­

teração entre estas diferentes estruturas, também estão servindo de modelo para fenômenos 

que ocorrem em estrelas mais remotas e em outros objetos astrofísicos com os quais não é 

possível um contato direto através de sondas ou satélites, e cuja única fonte de informação, 

por conseguinte, são as ondas eletromagnéticas que emitem. 

No que concerne ao nosso plancti-1, já é bem sabido que a interação entre o vento solar e a 

magnetosfera e ionosfera terrestres t em urna influência profunda nas linhas de comunicação, 

seja via satéli tes, por reflexão na ionosfera c mesmo via cabos submarinos . Influencia 

também os sistemas de transmissão de energi a a longas distâncias e pode aumentar a 

corrosão e criar fortes correntes tran sicntcs em oleodutos ou gasodutos [87]. A magnetosfera 

terrestre possui um papel importante na m anutenção da vida em nosso planeta por desviar 

para os pólos m agnéticos a maior porte das partículas energéticas expelidas pelo Sol em 

fases de grande atividade e especula-se até sobre a influência que a mencionada interação 

teria sobre o clima [120] . 

É importante, portanto, conhecer a fundo os processos que ocorrem na vizinhança 

1 
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imediata da Terra não somente pelo seu impacto científico como também tecnológico. 

Dentre todas as manifestações decorrentes da mencionada interação, este trabalho es­

tará restrito ao estudo do fenômeno conhecido como Radiação Quilométrica das Auroras, 

o qual desde o seu descobrimento, a cerca de vinte anos, tem provocado interesse em um 

grande número de pesquisadores. Neste sentido, serão inicialmente apresentadas revisões 

bastante abrangentes tanto dos principais resultados de observações do fenômeno quanto 

de trabalhos teóricos que tentaram elucidar a natureza deste fazendo uso do mecanismo 

conhecido como maser de elétron-cíclotron, atualmente considerado, pela maior parte da 

comunidade, como o mecanismo físico mais adequado para gerar o fenômeno. Após estas 

revisões procuraremos dar a nossa contribuição a estas pesquisas estudando a possibilidade 

de geração de ondas eletromagnéticas a partir também do mecanismo de maser, mas uti­

lizando uma outra formulação possível deste e que, até onde sabemos, ainda não havia 

sido utilizada no estudo do fenômeno. Para tanto, dividimos o conteúdo deste trabalho da 

seguinte maneira: 

No capítulo II apresentaremos uma revisão dos resultados observacionais mais impor­

tantes coligidos no decorrer destas duas décadas de pesquisas sobre o assunto. Além de 

servir de base para a compreensão dos capítulos posteriores, este pretende preencher uma 

lacuna em revisões na língua portuguesa sobre processos magnetosféricos. 

No capítulo III deduziremos, a partir de equações básicas, as relações que governam o 

mecanismo de maser de elétron-cíclotron. Abordaremos então brevemente duas formulações 

possíveis deste mecanismo, as formulações de freqüência complexa e de vetor de onda 

complexo. Este capítulo também é extremamente importante para a compreensão dos 

capítulos subseqüentes. 

No capítulo IV apresentaremos uma revisão dos principais trabalhos teóricos destinados 

a explicar a ocorrência e a geração da Radiação Quilométrica das Auroras a partir do 

mecanismo de maser. Esses trabalhos foram desenvolvidos na formulação de freqüência 

complexa e foram complementados com diversos estudos de simulação computacional, os 

mais significativos dos quais também serã.o revisados. Por fim, faremos breves comentários 

acerca de alguns mecanismos alternativos utilizados em outros estudos do fenômeno. 

No capítulo V e no apêndice A descreveremos o nosso modelo, o qual pretende realizar 

uma primeira aproximação no estudo da Radiação Quilométrica das Auroras utilizando o 

mecanismo do maser de elétron-cíclotron na formulação de vetor de onda complexo. 
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No capítulo VI descreveremos os principais resultados numéricos obtidos com o modelo 

descrito no capítulo V. 

Por fim, no capítulo VII apresentaremos os nossos comentários finais e conclusões acerca 

dos resultados descritos no capítulo VI. 



Capítulo 11 

Revisão Observacional da Radiação Quilométrica das 

Auroras 

11.1 Introdução 

Embora já se soubesse a cerca de vinte anos que Júpiter é um intenso emissor de on­

das de rádio, gerando uma potência total da ordem de 109W, somente se descobriu que 

a Terra também possui tal atributo a partir do advento de satélites destinados a estudar 

a magnetosfera terrestre a distâncias maiores que cinco raios terrestres, no final dos anos 

sessenta. A razão disso é que as emissões de rádio oriundas de Júpiter têm freqüências da 

ordem de dezenas de MHz, com comprimentos de onda da ordem de dezenas de metros, 

suficientemente altas para ultrapassar o limite crítico a partir do qual a ionosfera passa de 

opaca a transparente às ondas eletromagnéticas. Já no caso da Terra, constatou-se que a 

freqüência não passava de centenas de KHz, com um comprimento de onda da ordem de 

quilômetros, bem abaixo do citado limite crítico ionosférico, sendo, portanto, indetectável 

do solo. A exemplo da emissão jupiteriana, a qual foi denominada Radiação Decamétrica 

Jupiteriana (do inglês "Jovian Decametric Radiation"), a emissão terrestre foi inicialmente 

denominada Radiação Quilométrica Terrestre, sendo posteriormente, devido à sua estreita 

relação com as Auroras polares, denominada Radiação Quilométrica das Auroras (AKR, 

do inglês "Auroral Kilometric Radiation"). Da mesma forma que as ondas de rádio emi­

tidas por Júpiter, a AKR é uma emissão extremamente intensa, cuja potência total pode 

ser comparável à do gigante gasoso, sendo portanto providencial a blindagem proporcio­

nada pela ionosfera, pois uma fonte de rádio com uma potência equivalente a de uma 

grande usina hidroelétrica dirigida à superfície terrestre comprometeria profundamente to-

4 
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das as emissões de rádio na fai xa da amplitude modulada (AM). Como já foi mencionado, 

a AKR está estreitamente relacionada com a ocorrência de Auroras polares, e ambos os 

fenômenos se originam da interação Vento Solar-Magnetosfera-lonosfera, representando as 

etapas finais de um processo de liberação explosiva de energia acumulada na cauda geo­

magnética, energia essa cedida pelas partículas constituintes do Vento Solar juntamente 

com o campo magnético interplanetário arrastado por elas. A AKR não é, entretanto, o 

único tipo de emissão de ondas da magnetosfera, embora seja o mais intenso. A magne­

tosfera terrestre, devido às várias regiões distintas , caracterizadas por condições próprias 

de campo magnético, densidade de partículas, temperatura do plasma, etc, possui várias 

outras emissões de ondas tanto eletromagnéticas quanto eletrostáticas, sendo que a origem 

de todas estas é basicamente a mencionada interação. Uma representação das regiões da 

magnetosfera e do início da cauda magnética, juntamente com a localização das inúmeras 

instabilidades que ali ocorrem é fornecida pela figura 11.1, sendo feita a ressalva que uma 

determinada instabilidade localizada num dado hemisfério pode ocorrer no outro, por si­

metria. Devido à complexidade do assunto e à exigüidade do espaço, não se fará aqui a 

descrição das diferentes regiões da magnetosfera nem das várias emissões ocorrentes, so­

mente se mencionará as regiões e ondas que estão diretamente relacionadas com a geração 

e a propagação da AKR. Tal conhecimento pode ser obtido, no primeiro caso, nas revisões 

de Heikkila (1975) [63] e Roederer (1979) [128] e no segundo caso no trabalho de Shawhan 

(1979) [131]. Os nomes das regiões e ondas que ocorrem na magnetosfera, todos na língua 

inglêsa, serão traduzidos . 

Este capítulo t em por obj etivo fazer uma rev1sao histórica abrangente do estudo do 

fenômeno da AKR sob o ponto de vist a obscrvacional. Esta pesquisa, desde o princípio, 

no início dos anos setenta, até hoje, é feita at ravés de observações de satélites que são 

lançados em órbitas as mais vari adas, com di versos aparelhos de medição cada vez mais 

precisos e sensíveis. Todavia, não serão feitas descrições dos instrumentos a bordo dos 

satélites. Destes, mencionar-se-á t ão somente suas características orbitais e referências 

bibliográficas, sempre que possível. O capítulo está constituído como segue. 

Na seção 11.2, serão mencionadas as primeiras observações da AKR, realizadas no final 

dos anos sessenta e início dos setenta, com parti cular ênfase no artigo pioneiro de Donald 

A. Gurnett (1974) [55] o qual já delineou e inferiu grande parte das características do 

fenômeno . Nas seções seguintes, as referid as características da AKR serão arbitrariamente 
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Figura II.1: Regiões de ocorrencia de ondas de plasma localizadas na seção reta do meridiano 

meio dia-meia noite da magnetosfera terrestre {131}. 

separadas e descritas de modo a preservar, a grosso modo, a ordem cronológica em que se 

desenvolveu o estudo do fenômeno como um todo. 

A seção II.3 abordará as características que primeiramente foram estudadas e determi­

nadas. No caso, tratam-se das distribuições angular e espectral da AKR, observadas por 

satélites a grandes distâncias da Terra ( 2:, 1 O raios terrestres). Com base nestes resultados , 

tornou-se possível calcular a potência total irradiada e concluir que a Terra é uma fonte de 

rádio quase tão intensa quanto Júpiter. 

Na seção II.4 a posição da fonte da AKR será determinada, inicialmente a partir de 

um satélite em órbita lunar e posteriormente a partir de satélites em órbita polar de baixa 

altitude. 

Na seção II.5 estudar-se-á a estrutura da região-fonte da AKR. A correlação entre a 

ocorrência de AKR e outros eventos relacionados com subtormentas magnetosféricas será 
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o assunto da primeira subseção. Na seguinte, serão descritas a densidade e a distribuição 

de partículas na região-fonte e as possíveis fontes de energia para a geração da AKR. Por 

fim, será feita uma descrição qualitativa das subtormentas magnetosféricas, fenômeno que 

é a causa direta da AKR, auroras e de diversos outros processos físicos que ocorrem na 

magnetosfer a. 

A seção II.6 abordará os modos de propagação das diferentes ondas existentes na região­

fonte da AKR e, em particular, a polarização mais provável desta, assunto controvertido e 

de pesquisa até os dias de hoje. 

Na seção li. 7, será mencionada rapidamente a estrutura fina que compõe as emissões 

da AKR, característica que somente foi evidenciada no início dos anos oitenta com o 

lançamento de satélites capazes de observar um espectro contínuo de freqüências. 

Por fim, na seção II.8, mencionar-se-á a intrigante possibilidade de estímulo da AKR 

por ondas de rádio emitidas pelo Sol, o que abre a possibilidade de se fazer experiências 

controladas nesta região da magnetosfera. 

Possivelmente a maior lacuna desta revisão é o fato de não serem abordadas as emissões 

de rádio de outros planetas do Sistema Solar pois, além de Júpiter [72,144], Saturno, Urano 

e Netuno também são intensas fontes de ondas de rádio, as quais foram evidenciadas pelas 

bem sucedidas missões Voyager 1 e 2 [130,58,61]. As sondas revelaram que as magnetosfe­

ras desses planetas constituem objetos pelo menos tão complexos quanto a terrestre, com 

uma miríade de diferentes ondas de plasma, algumas delas sendo geradas possivelmente 

pelo mesmo mecanismo responsável pela AKR. Tais fenômenos, infelizmente, não serão 

abordados por falta de espaço. 

II.2 Primeiras Observações. 

Os primeiros registros de observações da AKR foram divulgados por Benediktov et al. 

(1968) [14]. Em 1970, Dunckel et al. [10] divulgaram observações feitas pelo satélite Ogo 

1, onde se registrou a ocorrência de eventos transitórios de radiação de alta intensidade 

oriundos da Terra. Dunckel et al. se referiram a este fenômeno como ruído de freqüência 

demasiado alta ("high-pass noise"). Notaram também que estes fenômenos estavam rela­

cionados com eventos de preópitação de partículas sobre as regiões aurorais. Em 1973, 

Brown [25], usando observações feitas pelo satélite Imp 6, notificou duas fontes de rádio 

associadas com a Terra. A primeira, chamada de fonte de baixa freqüência, correspondia 
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a radiação no intervalo de 30 KHz a 300 KHz irradiada de forma contínua. A outra fonte, 

chamada de fonte de média-freqüência, correspondia a uma emissão altamente esporádica 

e variável, com um pico de intensidade entre 150 e 300KHz e com cortes nítidos tanto em 

baixa quanto em alta freqüência, com uma largura espectral de 100 - 250 KHz. 

O primeiro trabalho reportando uma investigação sistemática do fenômeno consistiu 

no clássico artigo de Donald A. Gurnett publicado em outubro de 1974 [55]. Neste, o 

autor já infere ou conjectura a partir dos dados observacionais uma série de características 

conhecidas da radiação. As observações foram feitas pelos satélites Imp 61 e lmp 82 e 

mostraram que a AKR ocorre em "rajadas" distintas durando por períodos de meia hora 

até várias horas, como mostra a figura II.2a. Nela, observa-se que a variação da intensidade 

do sinal é de cerca de 20 dB numa escala de tempo de minutos ou menos, podendo existir 

períodos de várias horas sem detecção de qualquer sinal acima do ruído de fundo. Esta 

radiação é facilmente identificável como eletromagnética pois, como mostra a figura II.2b, 

existe uma forte correlação entre os campos elétrico e magnético associados a ela e, em 

particular, a parte inferior da figura II.2b evidencia uma relação linear entre os campos 

muito próxima à relação obtida para ondas eletromagnéticas que se propagam no vácuo, 

E= cB. A figura seguinte, II.3, mostra a variação espectral do fluxo de potência para um 

evento típico da AKR observado pelo satélite Imp 8 a 25,2 RIJJ . Esta figura mostra que a 

potência atinge o seu valor máximo no intervalo de 100 a 300 KHz, caindo rapidamente 

para freqüências menores, e chegando ao nível de ruído de fundo a 20 KHz. Da mesma 

forma, a radiação decai até o nível do ruído cósmico em cerca de 2 MHz. 

Uma evidência indireta da posição da fonte é obtida observando-se a modulação do sinal 

recebido com o período intrínseco de rotação do satélite. No caso exemplificado, o satélite 

Imp 8 estava a 32,1 RIJJ de distância e o ângulo Sol-Terra-satélite (STs) era de 128, 2°. 

Medindo a intensidade recebida por uma das duas antenas dipolares3 coplanares à eclíptica 

em função do ângulo que esta faz com o Sol, constatou-se que esta apresentava uma queda 

quando o ângulo era centrado no ângulo STs, com uma largura de cerca de 6°, o que indica 

1 Apogeu: 33 ,37 Re (l Re = 1 raio terrestre ~ 6370 Km) , perigeu: 1,04 Re, p eríodo: 4,18 dias, in­

clinação da órbita: 28, 7° em relação à eclípt ica [54,55] . 
2 Apogeu: 46, 3 Re , perigeu: 23,14 Re , período: 11 ,98 dias e inclinação da órbita: 28 , 6° em relação à 

eclíptica. 
3 Ambos os satélites contêm três antenas di polares mutuamente ortogonais destinadas a medir campos 

elétricos. 
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que a font e da radiação deveria estar no máximo a 3 Rffi . A mesma modulação com o spin 

do satélite persiste mesmo a distâncias baixas, cerca de 2,8 Rffi, indicando, já que a órbita 

deste se encontra próxima ao plano equatorial, que a fonte deve se situar em altas latitudes, 

nas proximidades dos pólos geomagnéticos . Esta evidência é reforçada também pelo fato 

de que o satélite Imp 6 nunca detecta AKR em distâncias inferiores a 3 Rffi, quando este 

se encontra dentro da plasmaesfera (ver figura II.l) , existindo inclusive um corte no sinal 

recebido pelo satélite quando este entra dentro da mencionada região. Este corte é devido 

ao aumento abrupto na densidade eletrônica existente na plasmaesfera [128], pois como 

a freqüência de plasma eletrônica Uve) é proporcional à raiz quadrada da densidade dos 

elétrons, a radiação será refletida quando sua freqüência for igual ou inferior ao valor local 

-7 
lO 
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Figura II.3: Espectro de potência da radiação quilométrica das auroras observado pelo satélite 

Imp 8 a 25,2 R ffi na cauda da magnetosfera {55}. 

defpe· 

A distribuição angular da AKR também foi abordada, usando-se todos os eventos ob­

tidos pelo satélite Imp 6 num período de 2 anos a uma distância superior a 5 R(f) (para 

evitar o corte produzido pela plasmaesfera). Os dados foram organizados em termos da 

freqüência de eventos de AKR em função do tempo local magnético4 (MLT) e da latitude 

magnética5 (.Àm)· A figura II.4 mostra os resultados para a freqüência de 178 KHz. As 

áreas mais escuras representam uma probabilidade maior de ocorrência de eventos e desta 

forma fica evidenciado que a AKR ocorre com mais freqüência na noite local, entre 18 e 04 

horas MLT e que no lado diurno ela se acha restrita às latitudes maiores, de tal modo que a 

forma geral da distribuição angular neste sistema de coordenadas em ambos os hemisférios 

é a de um cone apontado para o equador e centrado às 23 horas MLT. 

Como a modulação de spin e a distribuição angular da AKR anteriormente mencionadas 

4 Ângulo correspondente em horas, minutos e segundos de uma linha de campo geomagnético em relação 

à linha Terra-Sol. Zero horas MLT corresponde à linha em oposição ao Sol. 
5 Ângulo medido em relação ao plano perpendicular ao eixo que une os pólos geomagnéticos . O ângulo 

aumenta na direção do pólo norte geográfico. 

l 
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local magnético {55}. 

aparentemente indicam que a fonte da radiação está situada em altas latitudes e baixas 

altitudes, fez-se um estudo da correlação AKR-Aurora-Subtormentas geomagnéticas. Este 

estudo foi realizado usando dados simultaneamente obtidos pelos satélites 1mp 6 e Dapp6 

[136] e por redes de magnetômetros instalados no solo em latitudes polares. O estudo foi 

feito tomando os dados do dia 25 de janeiro de 1973 e está representado na figura 11.5. As 

figuras (a) e (b) mostram, respectivamente, o fluxo de potência no canal de 178KHz do 

Imp 6 e o envelope dos registros dos magnetogramas obtido no solo simultaneamente aos 

dados do satélite. A largura do envelope é o valor do índice do eletrojato auroral (AE) 7
, 

freqüentemente usado como uma medida da a tividade de uma subtormenta magnetosférica, 

fenômeno es te largamente relacionado com o aparecimento de auroras e que será explicado 

qualitativamente na seção 11.5. Da comparação entre estas figuras pode-se concluir que 

eventos de emissão intensa de AKR se correlacionam com altos valores do índice AE, in­

dicando uma relação ent re o fenômeno e as subtormentas magnetosféricas, uma correlação 

já antecipada por Dunckel et al. [40] . Uma outra correlação, agora entre ocorrências de 

AKR e auroras, t ambém é evidenciada pelas figuras II.5b ,c, porém esta é mais complexa. 

As fotografias foram obtidas pelo satéli te Dapp e os números afixados sobre cada uma cor-

6 Satéli te em órbita polar ao longo da linha do alvorecer-entardecer . Possui uma câmara de varredura 

óptica que fornece uma vista sinóptica de prat icamente toda a zona aurora!. 
7Em gamas: 1 1 = 10-4G 
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Figura II.5: (a) Envelope dos magnetograma.s no dia. 25/01/73 em função do tempo universal. 

(b) Fluxo de potência. da AKR obtido pelo Imp 6 em função de UT, R(RGJ ) e tempo local, as 

órbitas do Dapp estão assinaladas. (c) Fotografias obtidas pelo Dapp rotuladas pelo número da 

órbita {55,136}. 

respondem às órbitas deste. A pnme1ra, 1093, mostra praticamente nenhuma aurora8 e, 

correspondentemente, não há evento de AKR. Já na órbita seguinte, 1094, ocorrem tanto 

8 0 que indica ser este um instante anterior à ignição da subtormenta magnetosférica. 
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intensos arcos aurorais9 , chamados de aurora discreta [5], os quais se caracterizam por arcos 

luminosos intensos com uma largura de poucas dezenas de quilometros mas com uma ex­

tensão de milhares10 e, juntamente, a chamada aurora difusa, menos intensa mas com uma 

largura de até várias centenas de quilômetros11 . Esta órbita é simultânea ao registro de um 

evento intenso de AKR. Entretanto, já na outra órbita, 1095, a permanência somente da 

aurora difusa não registra nenhum evento de AKR, o que torna a acontecer na órbita 1096, 

quando se registra um outro período de intensos distúrbios magnéticos, voltando a cair na 

órbita 1097, na última foto. Estas evidências e outras apresentadas no artigo indicam que 

embora AKR esteja relacionada com a aurora, ela está mais intimamente relacionada com 

a aurora discreta do que com a aurora difusa. 

De posse de todos essas evidências apresentadas, pode-se fazer algumas suposições. O 

fato de a radiação se propagar para o espaço livre, por exemplo, é indício de que o modo 

de propagação deve ser um dos dois modos para os quais é permitida a propagação por 

um plasma com valores baixos de densidade e campo magnético: os modos ordinário (O) 

e extraordinário rápido (X) [6, capítulo 5]. A distribuição angular também pode ser en­

tendida, a partir de estudos de traçados de raios ("ray-tracing"), como resultado de uma 

fonte estendida ao longo das linhas de campo no lado noturno (ver figura 11.1) a qual gera 

raios que podem ser eventualmente refletidos pela plasmaesfera. Este fato será analisado 

na seção seguinte. O espectro de potência mostrado na figura II.3, combinado com uma 

estimativa de um ângulo sólido de distribuição da AKR de cerca de 6,5 Sr (estimado da 

figura II.4) resulta numa potência total irradiada da ordem de 109 W. Como a potência 

total dissipada por precipitação de partículas carregadas na ionosfera, gerando a aurora, 

é da ordem de 1011 W [4, página 223], conclui-se que a eficiência do mecanismo gerador é 

da ordem de 1%, considerado, portanto, extremamente eficiente. Como a AKR está rela­

cionada com a aurora discreta, sendo esta última relacionada com eventos de precipitação 

de elétrons do tipo "V-invertido" (seção II.5) [45,2], Gurnett (1974) supõe que é destes 

elétrons energéticos que o mecanismo obtém a energia livre para gerar a AKR. 

9 0 que indica ser um instante próximo à fase máxima da perturbação magnética. 
10 A aurora discreta é o componente visível da aurora a partir do solo. 
11 A aurora difusa é raramente visível do solo . 
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Diagrama de probabilidade relativa de 

ocorrência da AKR na freqüência de 

130 KHz em função da hora MLT e da 

distância em Rm {72}. 

11.3 Distribuição Angular e Espectral da Radiação Quilométrica 

das Auroras 

Após os pnme1ros estudos, feitos por Gurnett (1974) [55], das distribuições angular 

e espectral da AKR, outros autores se aprofundaram na questão. Kaiser&Stone (1975) 

(72], por exemplo, fazendo uso de dados obtidos do satélite lmp 6, obtiveram o espectro do 

fluxo de potência da radiação para duas regiões da magnetosfera, o lado diurno e o lado 

noturno, conforme pode-se ver na figura II.6a. O detalhe que logo chama a atenção é a 

grande diferença, cerca de cinco ordens de grandeza, entre os fluxos de potência máximos 

dos lados noturno e diurno, sendo que as freqüências correspondentes são de cerca de 500 

e 185 KHz, respectivamente, embora esta freqüência possa diferir em outros eventos [55]. 

O intervalo de freqüências deste evento é bem determinado, entre 100 e 1000 KHz, o que 

está de acordo com resultados prévios [55]. Fazendo uso de dados obtidos no canal de 

130 KHz do satélite Imp 6 durante um período de 500 di as, juntamente com uma técnica 

especial, descrita por Fainberg et al. (1972) [42], a qual permite determinar a projeção 

sobre a eclíptica da posição da fonte da radiação, obtém-se a figura II.6b. Esta apresenta 

o plano da eclíptica indicando o tempo local magnético e distâncias a partir do centro 

da Terra medidas em raios terrestres. Os contornos representam probabilidade relativa 

de ocorrência de AKR e indicam que deve haver duas fontes principais de radiação, uma 

situada no lado diurno e outra no lado noturno, embora esta última se apresente, de uma 

forma geral, mais espalhada. 

Um estudo ainda mais detalhado da distribuição angular é realizado por Green et al. 

(1977) (52] fazendo uso de dados simultâneos colhidos pelos satélites lmp 6, Imp 8 e Haw-

- - - - ---- - - - --------
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Figura II. 7: Porcentagem normalizada de ocorrência da AKR em função da latitude magnética 

para dois setores de meridianos magnético: de 8 a 12 horas e de 20 a 24 horas MLT {52}. 

keye 112 e, graças a este último, é possível a aquisição de dados de todos os valores de 

latitude magnética, o que não era possível usando-se apenas os dois satélites Imp's (ver 

figura II.4). A figura 11.7 mostra a porcentagem de ocorrência da AKR (normalizada a 1) 

em função da latitude magnética para dois intervalos de tempo magnético local, de 8 a 12 

horas e de 20 a 24 horas MLT em três freqüências diferentes: 56,2, 100 e 178 KHz. Esta 

figura foi obtida após um período de aquisição de dados que variou de 10 meses para o Haw­

keye 1, 1 ~ anos para o Imp 8 e 3~ anos para o lmp 6. Pode-se observar que a forma geral 

das distribuições para as três freqüências é a mesma, com uma porcentagem de ocorrência 

maior para altas latitudes decaindo com Àm. Entretanto, no lado diurno a queda é bem 

mais acentuada, com um corte abrupto em Àm = 65° ± 10°, ao passo que no lado noturno a 

probabilidade permanece comparativamente maior, com uma tendência de aumento propor­

cional à freqüência da radiação. Este comportamento sugere que o ângulo sólido formado 

pela AKR é maior quanto maior for a freqüência emitida, o que é confirmado pela figura 

11.8, a qual mostra uma visão do pólo norte com coordenadas angulares correspondentes ao 

tempo local magnético e circunferências cor respondentes à latitude magnética. Na figura 

estão representadas todas as ocorrências com uma probabilidade normalizada mínima igual 

a 0,5. 

Estudos de traçados de raios, os quais foram feitos usando um modelo de densidade 

eletrônica que incluía a plasmaesfera (figura II.l), explicaram de forma satisfatória a dis­

tribuição angular apresentada na figura li. 7. A fonte da radiação foi suposta estar ao longo 

12 Apogeu: 20,54 Re em órbita polar. 
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Figura II.B: Uma visão a partir do pólo norte dos limites latitudinais do cone de emissão .da AKR 

em 178, 100 e 56,2 KHz em coordenadas magnéticas {52}. 

de uma linha de campo geomagnético de 70° de latitude magnética invariante (A13) e a 

sua altitude foi determinada em função da sua freqüência, supondo-a igual à freqüência de 

cíclotron calculada usando-se um modelo de dipólo magnético. O tamanho da plasmaesfera 

varia de 4,6 R$ para períodos de baixa atividade magnética, diminuindo para até 3,5 Rff! 

durante períodos de grandes perturbações [34]. Os resultados obtidos a partir dos estu­

dos de traçados de raios mostraram que em períodos de baixa atividade magnetosférica a 

plasmacsfcra é tão extensa que a radiação emitida pelas fontes nunca alcança o equador 

magnético, devido à refl exão nas regiões de alta densidade eletrônica. Os mesmos estudos 

realizados com uma plasmaesfera contraída, por outro lado, reproduziram a distribuição 

angular observada na sua forma geral, o que é uma corroboração indireta à suposição de 

que a fonte se situa a altas lat itudes e baixas altitudes ao longo das linhas de campo. 

Outro aspecto esclarecido pelo registro simultâneo de eventos de AKR por diversos 

satélites largamente distanciados entre si é se a fonte da radiação "ilumina" simultanea­

mente o ângulo sólido por inteiro ou se esta emite em feixes colimados que se deslocam 

13 Ângulo atribuído a uma determinada linha de campo geomagnético igual ao valor que esta possui no 

pólo. 
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Figura II.9: Espectro de densidade do fluxo da AKR observado a partir de 25 Rffi pelo Imp 

6 agrupados de acordo com o tempo local do satélite e o valor do índice AE no instante de 

observação {73}. 

no tempo. O estudo mostrou que a primeira alternativa é a correta, pois dois satélites 

sempre registraram o mesmo evento à mesma freqüência, desde que ambos estivessem fora 

da região de corte gerada pela plasmaesfera. 

Kaiser&Alexander (1977) [73] estudaram a distribuição espectral da AKR em função do 

tempo local do satélite. Foram usados dados obtidos pelo satélite Imp 6 durante um período 

de 525 dias, em diversas condições de distúrbios magnetosféricos, fazendo-se uma correlação 

também com o valor do índice AE em períodos de baixa atividade magnética (AE < 75!), 

atividade moderada (75/ < AE < 2001) e períodos de extrema perturbação (AE > 2001 ). 

O resultado está na figura II.9. Esta figura mostra mais uma vez que, independente do 

tempo local, o espectro está confinado no intervalo (100 ;S f ;S 800KHz). Outro aspecto 

que se ressalta é que, independentemente ao valor de AE, os fluxos observados em baixas 

latitudes são maiores no lado noturno que no lado diurno. Existe, além disso, uma relação 

direta entre a densidade do fluxo de radiação e o valor de AE em praticamente todos os 

tempos locais, e a diferença entre períodos calmos (AE < 75!) e perturbados (AE > 2001) 

é de no mínimo duas ordens de grandeza. no setor noturno. Existe, por fim, uma clara. 

dependência da freqüência do pico do fluxo com o índice AE. Para AE < 75! o pico está 

em f ~ 300KHz, enquanto que para AE > 2001, o pico se encontra ao redor de f ~ 200KHz, 



Capítulo TI. Revisão O bservacional da AKR 18 

embora este último valor tenha uma imprecisão que surge naturalmente devido aos efeitos 

de saturação do equipamento receptor. 

11.4 A Posição da Fonte da Radiação Quilométrica das Auroras 

Após o trabalho de Gurnett (1974) [55) que identificou a posição da região-fonte da AKR 

a distâncias menores que 3 R$ , provavelmente em latitudes aurorais, este assunto foi me­

lhor estudado por Alexander&Kaiser (1976,1977) [9,10) os quais, baseados em observações 

feitas pelo satélite lunar "Radio Astronomy Explorer 2" (RAE 2)14 , utilizaram um método 

especial de triangulação para determinar as posições, projetadas num plano, das fontes da 

AKR. O método se baseia na variação da intensidade do sinal observado em função da 

posição aparente do limbo lunar projetado sobre o plano perpendicular à linha Terra-Lua. 

Esta projeção pode ser vista na parte superior da figura 11.10a, onde as linhas paralelas são 

as referidas projeções e os números ao lado indicam o tempo universal. Nesta ocasião, foram 

detectadas três fontes de AKR, representadas pelos retângulos escuros A,B e C. A parte 

inferior da figura 11.10a mostra a intensidade do sinal observado em função do tempo uni­

versal. O tamanho da fonte A, por exemplo, é determinado em função de quatro instantes 

de tempo: A1, quando a intensidade observada começa a decair; A2, quando a intensidade 

decai para 10% de seu valor inicial; A3 , quando retoma a 10% do valor inicial e A4 quando 

atinge o valor mais próximo ao inicial. Na figura, pode-se observar este padrão para três 

fontes, as quais, projetadas no plano, indicam que a posição aparente é, aproximadamente, 

1R$, 3R$ e 5RIJJ. Uma descrição mais detalhada do método, juntamente com suas fontes 

de erro, incertezas e critérios para a seleção de dados é feita em Alexander&Kaiser (1976) 

[9). O registro dos dados coletados é feito num sistema de coordenadas bidimensional XZ, 

onde o eixo Z está ao longo do eixo do dipólo geomagnético, sendo que a direção positiva 

inclui o pólo que está inclinado na direção do SoP5 no instante da aquisição dos dados e o 

eixo X está orientado na direção do Sol. O satélite RAE 2 coletou dados durante dois anos e 

aqueles que foram obtidos nos intervalos 16 < MLT < 22 e 4 < MLT < 8 são mostrados na 

figura II.lOb, onde as circunferências representam o centro da posição projetada das fontes, 

as linhas de campo provêm do modelo de Mead&Fai rfield [99) e os ângulos são as latitudes 

14RAE 2 está em órbita circular em torno da lua a uma altitude de 1100 Km, a 60° de inclinação em 

relação ao equador lunar e período de 222 minutos [8]. 
15Isto é, o pólo sul de outubro a março e o pólo norte de abril a setembro. 
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Figura li. lO: (a) Um exemplo de uma ocultação de AKR observada pelo RAE 2 em 250KHz. Os 

múltiplos degraus durante a ocultação indicam três regiões-fonte. Os quatro tempos de contato 

para cada fonte são indicados na figura inferior. (b) Posições das fontes projetadas sobre o 

plano paralelo ao meridiano da meia-noite MLT. O eixo Z está orientado ao longo dos pólos 

geomagnéticos. Os meridianos onde as medidas foram feitas estão indicados no canto superior 

direito {9}. 

magnéticas invariantes (A). Nesta figura, pode-se notar que as posições projetadas chegam 

até a 15 Rm ou mais. Entretanto, estudos posteriores mostraram que as posições situadas 

a R ;::: 5Rm podem ter seus valores exagerados por espalhamento da radiação na bainha 

magnética, devido a perturbações locais, ou nas partículas do vento solar [11]. Indepen­

dente disso, contudo, percebe-se uma assimetria entre os hemisférios diurno e noturno. No 

primeiro, as fontes estão, majoritariamente, ao longo do cúspide polar ou magnetosférico 

(figura 11.1), sendo que as mais distantes se encontram, possivelmente, sobre a interface 

cúspide-bainha magnética, a cerca de 10 Rm, sendo feita novamente a ressalva anterior, e 

com uma extensão longitudinal que não excede 2 horas MLT. O sistema de coordenadas 

usado ressalta que a grande maioria das emissões provêm do pólo inclinado na direção do 

Sol. Este fato provavelmente está relacionado com o processo de injeção de partículas do 

vento solar na magnetosfera, de tal forma que o pólo que está inclinado para o Sol possui 

um ângulo de abertura maior no seu cúspide. Já no hemisfério noturno, as fontes, para R 

> 4Rffi, aparentemente estão alinhadas entre as linhas de campo com A entre 70° e 80°, 

com uma leve preponderância para o hemisfério que contém o pólo oculto ao Sol, como 
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se as fontes estivessem confinadas num tubo de fluxo, o que é provável p01s, como será 

visto na seção seguinte, os eventos de AKR se correlacionam com eventos de precipitação 

de elétrons de alta energia, as quais ocorrem nas latitudes aurorais ao longo das linhas 

de campo geomagnético no hemisfério noturno e nos cúspides no diurno. Outro aspecto 

característico, e que é comum às observações de ambos os hemisférios, é que a intensidade 

da radiação observada diminui à medida que a altitude da fonte aumenta, sendo que a 

intensidade no hemisfério noturno é de modo geral maior que no diurno, como seria de se 

esperar caso o mecanismo gerador dependesse da densidade de partículas e/ ou do campo 

magnético no local da fonte da radiação. Já a freqüência predominantemente amplificada 

num dado ponto varia de forma inversamente proporcional à altitude, isto é, quanto maior 

a última menor a primeira. 

Os resultados dos trabalhos apresentados logo foram corroborados a partir de estudos 

de traçado de raios feitos por Green et al. (1977) (52] , mencionados na seção anterior, nos 

quais se constatou que a fonte deve estar situada no intervalo 2 ;S R ;S 3, 5R$. 

Outras evidências observacionais corroborando o intervalo de altitude 2 ;S R ;S 5R$ e o 

intervalo de latitude magnética invariante 68° ;S A ;S 80° foram obtidas por Gurnett&Green 

(1978) (56], Benson&Calvert (1979) (15], Calvert (1981) (27] e Shawhan&Gurnett (1982) 

(133] . 

Com a entrada no cenário do satélite "Dynamics Explorer 1" (DE 1)16 , tornou-se 

poss ível a distinção in situ dos modos de propagação da AKR bem como da direção de 

propagação da radiação sem ambigüidades (32]. Com base nesta capacidade, obteve-se 

corroboração adicional da relação inversa freqüência-altitude para o modo extraordinário 

rápido (X) (6 , capítulo 5], bem como do valor da altitude da fonte e do alinhamento desta 

ao longo das li nhas do campo geomagnético a latitudes aurorais (32,101]. Contudo, as ob­

servações elo modo ordinário (O) sugerem as mais variadas posições para a sua fonte, em 

discordância com os resultados até então obtidos. Estas dúbias posições aparentes podem 

ser expli cadas supondo-se que a componente O da AKR não tenha chegado ao satélite 

diretamente a partir da fonte, mas que tenha sofrido reflexões na plasmaesfera e refrações 

ao longo do percurso [101]. Outra possibilidade seria uma fonte própria para o modo O 

situada a menores altitudes [117], conforme será abordado na seção II.6. 

16Apogeu: 4,65~ , perigeu : 675 Km, órbita polar (90° de inclinação) e período de 7 horas [66 ,132). 
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Figura II.ll: Quatro exemplos de perfis de variação do índice AE juntamente com o espectro 

dinâmico obtido da AKR obtido pelo satélite Imp 6 {74}. 

11.5 A Estrutura da Fonte da Radiação Quilométrica das Au-

r oras 

II.5.1 Correlações AKR-Subtormentas Magnetosféricas e AKR-Eventos de 

Precipitação de Elétrons 

Como foi mencionado na seção 2, vários autores já relacionaram os eventos de AKR 

com a ocorrência de subtormentas magnetosféricas ou diretamente com registros de valores 

altos do índice do eletrojato auroral (AE) [9,10,14,40,55,72]. Um estudo mais aprofundado 

desta correlação foi realizado por Voots et al. (1977) [141], onde foi constatado que eventos 

de AKR são indicadores confiáveis de distúrbios geomagnéticos. Entretanto, este último 

estudo foi realizado usando somente um canal de freqüência do receptor do satélite lmp 6, 

necessitando-se um estudo com resolução espectral maior, de modo que a evolução temporal 

do espectro, à medida que a subtormenta progride, fique evidente. Este estudo foi realizado 

por Kaiser&Alexander (1977) [74] utilizando, no mesmo Imp 6, 39 canais de freqüências 

entre 30KHz e 9,1 MHz, juntamente com medidas do índice do cletrojato auroral (AE) ob­

tidas do solo. A primeira conclusão a que o estudo chegou, usando eventos individuais, foi 

que a correlação é grande somente quando o satélite se encontra dentro do facho principal 

da radiação, isto é, a região onde o ângulo sólido desta é maior, entre 16 ;S MLT ;S 04, 

para todas as freqüências (ver figura II.8), sendo a correlação fraca para outros tempos 

magnéticos locais. Outra conclusão importante pode ser visualizada na figura 11.11. As ob­

servações aqui apresentadas realizaram-se quando o satélite se encontrava no facho principal 

da AKR, tendo, portanto, boa correlação com o índice AE. Em todas, pode-se observar 

que após um período de "calmaria" (AE < 50!) repentinamente surgem eventos de AKR 
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de alta freqüência (f ~ 450KHz) e baixa intensidade os quais precedem o aumento de 

AE em cerca de 10 a 20 minutos e que correspondem ao início da fase de crescimento da 

subtormenta. Durante a fase de expansão, quando há um aumento súbito do valor de AE, 

ocorre simultaneamente um alargamento na largura espectral da radiação para freqüências 

menores, acompanhado de um acréscimo na intensidade do pico, que também diminui de 

freqüência, em acordo com observações já realizadas (figura II.9). Como foi ressaltado na 

seção anterior, as fontes de radiação com maior freqüência se localizam aparentemente mais 

próximas da Terra, o que sugere um movimento ascendente da fonte ou das fontes da AKR 

durante a evolução da subtormenta. Entretanto, este comportamento pode ser simples­

mente um efeito de propagação, pois como a órbita do Imp 6 é próxima ao plano equatorial 

somente as freqüências mais altas serão observadas devido à barreira criada pela plasma­

esfera às freqüências menores (seção II.3, figura II.7). À medida que a subtormenta evolui, 

ou a plasmaesfera diminui de tamanho permitindo a observação sucessiva de freqüências 

menores, ou a fonte realmente se expande para cima. Outra possível explicação é que o 

mecanismo gerador da AKR realmente prefere emitir em altas freqüências com largura de 

banda estreita nos momentos iniciais da subtormenta, alargando a banda à medida que 

esta última evolui, injetando cada vez mais partículas energéticas nas regiões aurorais. 

Juntamente com a correlação recém descrita, Gurnett (1974) [55] também relacionou 

a ocorrência de AKR com a ocorrência de auroras, mais específicamente, com a chamada 

aurora discreta [5], em detrimento da chamada aurora difusa. Como a ocorrência da aurora 

discreta, ou arcos aurorais , já era reconhecidamente correlacionada com eventos de preci­

pitação de elétrons do tipo "V-invertido" (2,45], o autor relacionou indiretamente a AKR 

com o mencionado fenômeno de precipitação. Visando a um aprofundamento no assunto, 

Green et al. (1979) [53] compararam observações feitas pelo satélite Hawkeye com medidas 

de precipitação de partículas feitas pelo satélite "Atmosphere Explorer - D" (AE-D17
), o 

qual possui um instrumento capaz de medir fluxos de elétrons de baixa energia com re­

solução entre 200 eV e 25 KeV. Os eventos de "V-invertido" possuem este nome pela sua 

forma característica nos espectrogramas energia-tempo obtidos pelo satélite à medida que 

este passa através do tubo de fluxo de partículas, como se pode ver na figura II.12a. Ao 

longo da t rajetória do sat élite a energia cresce de centenas de eV para a casa dos KeV, 

retornando em seguida para as centenas. A largura deste tubo de fluxo corresponde a 

17Apogeu: 4000 Km de altitude, perigeu: 150 Km, inclinação da órbita: 90° [96] . 
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Figura II.12: (a) (Esquerda) forma dos potenciais eletrostáticos sugerida com campos elétricos 

para eventos de "V-invertido"; (direita) espectrograma energia-tempo característico {20}. (b) 

Medidas simultâneas de AKR e de eventos de "V-invertido". As linhas diagonais denotam a 

eficiência do hipotético mecanismo gerador da AKR {53}. 

cerca de 0,5 A [53,96] e, como o feixe de elétrons se desloca ao longo das linhas do campo 

geomagnético (BEB ), a forma dos eventos sugere a existência de campos elétricos paralelos 

a BEB. Outro tipo de precipitação de elétrons que existe nas zonas aurorais, muitas ve­

zes ocorrendo juntamente com os eventos de "V-invertido", é a que Green et al. (1979) 

chamaram de "precipitação da camada de plasma" ("plasma sheet precipitation"), des­

crito inicialmente por Winningham et al. (1975) [146], e este último tipo se distingue do 

primeiro por apresentar fluxos de elétrons com energia ligeiramente inferior e com uma 

distribuição latitudinal de cerca de IOA e está mais diretamente relacionado com a au­

rora difusa. Ocorrências de AKR, após correlacionadas com observações de precipitação de 

elétrons, onde ambos os tipos podem aparecer juntos ou isolados, levaram à conclusão que 

a AKR está realmente mais relacionada com as precipitações do tipo "V-invertido". Esta 

relação foi mostrada de forma conclusiva a partir de observações do satélite ISIS 1 [15], 

o qual possui aparelhos capazes de medir tanto a intensidade da AKR quanto o fluxo de 

energia das partículas na font e. Entretanto, o fato de haver precipitação não é o único fator 

que influencia a ocorrência da AKR. A Figura II.12b relaciona o fluxo de energia dos "V­

invertidos" juntamente com a potência total liberada na atmosfera, em relação à potência 

e fluxo de potência da AKR para eventos isolados. O grande espalhamento dos pontos 
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indica que mesmo quando a potência liberada pelos elétrons precipitantes é grande, não 

necessariamente a potência gerada de AKR o será, podendo existir valores menores que os 

observados em eventos de precipitação com menor fluxo de energia, e vice-versa. As linhas 

diagonais indicam a posição de um evento fictício de geração de AKR com uma eficiência 

igual à que está indicada. Com isso, a figura mostra também que se a energia livre do feixe 

de elétrons fosse a única fonte de energia para a geração de AKR, então conversões ener­

gia mecânica- eletromagnética com 1 % de eficiência, como suposto por Gurnett (1974), 

podem existir, mas corresponderiam ao valor máximo, podendo haver eficiências menores, 

de até 10-s %, com a maioria dos eventos em torno de 10-3 %. Estas conclusões indicam 

que não basta haver um montante grande de fluxo de energia de partículas precipitantes 

para surgirem eventos intensos de AKR, sendo necessárias outras anisotropias, que atuam 

como fontes de energia livre, na distribuição eletrônica e/ou nos parâmetros de plasma na 

região-fonte. Algumas anisotropias são abordadas na subseção seguinte. 

II.5.2 A Densidade e a Distribuição de Partículas na Região-Fonte da Radiação 

Quilométrica das Auroras 

Embora já fosse consenso que a densidade eletrônica na magnetosfera sofre um decrés­

cimo abrupto a partir das camadas superiores da ionosfera ("' 100 Km de altitude), de 

tal modo que a freqüência de plasma local resulta menor que a freqüência de cíclotron 18 , a 

evidência apresentada pelos eventos de "V-invertido" sugere a existência de campos elétricos 

quase-estáticos ascendentes paralelos ao campo geomagnético. Esta hipótese foi reforçada 

quando, simultaneamente às precipitações de elétrons, observou-se também feixes de íons 

acelerados a partir da ionosfera com energias da ordem de "'KeV [36,108,13]. Wu&Lee 

(1979) [148], com base nesta evidência, argüiram que nestas circunstâncias ocorreria remo­

ção, dentro do tubo de fluxo de partículas, de elétrons de baixa energia para a ionosfera, 

resultando uma cavidade, ou seja, uma rarefação ainda maior na densidade eletrônica. 

Observações de satélite logo vieram a confirmar a existência desta cavidade e revelaram 

que ela pode ser ainda maior do que fora suposto e que pode possuir uma estrutura interna 

bastante variada (15 ,17,13]. A Figura II.13 mostra observações de eventos de AKR feitas 

pelo satélite ISIS 1 juntamente com os contornos do logaritmo da densidade obtidos do 

exame de sinais contínuos com freqüência f > 1MHz emitidos pelo satélite e refletidos pela 

18Ver, por exemplo, figura 3a de Shawhan (1979) [131). 
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Figura II.13: Densidade eletrônica e posição aproximada da fonte da AKR em função da altitude 

(Km) e da latitude geográfica (graus) para 6 percursos do satélite ISIS 1 através da região-fonte 

da AKR. O percurso suposto da radiação desde a fonte até o satélite está representado pelas 

linhas mais cheias {17}. 

ionosfera. O tempo de retardo entre a emissão e a recepção do sinal refletido evidencia as 

diferentes camadas de densidade abaixo do satélite [46]. Os círculos e triângulos traçam a 

órbita do satélite e as linhas curvas paralelas correspondem às projeções de B Ell . De acordo 

com Bahnsen et al. (1989) [13], entretanto, nem sempre tais medições são inteiramente 

confiáveis, devido ao baixo valor da densidade local. Mesmo em observações recentes, tais 

como as realizadas pelo satélite sueco Viking19
, onde se fez uso de três técnicas diferentes 

para determinar a densidade eletrônica local, os resultados obtidos eram muitas vezes 

conflitantes entre si [13]. 

Apesar das dificuldades mencionadas, contudo , já está bem determinado que a "ca­

vidade" auroral, a qual contém a fonte da AKR, na verdade consiste em uma série de 

cavidades menores com espessuras da ordem de lOOKm na latitude e com larguras da or­

dem de lOOOKm na longitude entremeadas por incrementos súbitos de até duas ordens de 

19 Apogeu: 13500Km de altitude; perigeu: 800Km de altitude; período orbital: 262 minutos e inclinação 

da órbita de 90° [67) 
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grandeza na densidade [17,13]. Estas cavidades, dentro das quais se registram os eventos 

mais intensos da AKR, possuem uma estrutura altamente variável, sendo possível que a sua 

espessura seja maior que as dimensões da fonte da radiação. Tais estruturas estão exem­

plificadas na figura II.13 a qual mostra, em resumo, que entre cavidades, com larguras que 

variam desde dezenas de quilômetros até centenas, podem existir incrementos ( "enhance­

ments") súbitos de até uma ordem de grandeza na densidade local. Estas estruturas podem 

ter uma largura de até 20° A e podem ser maiores que as larguras atribuídas aos eventos 

de "V-invertido" e maiores também que a própria fonte da AKR [17]. O contorno cor­

respondente à menor densidade representa Ne = 100cm-3 . Entretanto, a densidade pode 

ser menor, pois o limite inferior da técnica usada para determiná-la é Ne = 30cm - 3 , o 

que indica que a razão entre as freqüências de plasma e de cíclotron eletrônicas neste local 

pode ser ipe/ ice ;S O, 2. Medições indiretas da densidade, feitas pelo satélite Hawkeye [27] 

indicam que a densidade pode ser até inferior a Ne = 1cm-3
, o que resultaria numa razão 

de freqüências ipe/ ice ~ O, 03 numa cavidade que se estende entre 1.8 Rfl? até mais de 3Rfl?. 

Como já foi mencionado, as precipitações do tipo "V-invertido" , juntamente com ob­

servações de feixes de íons que são acelerados a partir da ionosfera, são evidências fortes 

da existência de campos elétricos quase-estacionários ascendentes ao longo das linhas do 

campo geomagnético. A existência de tal campo, o qual se mantém estável por um período 

de minutos a horas (comparável ao tempo de permanência dos arcos aurorais [5]), teria uma 

influência determinante na forma da distribuição de partículas na região da magnetosfera 

situada a 1, 5Rfl? ;S R ;S 5Rfl? e 65° ;S A ;S 80° pois, como o plasma aí situado pode ser 

considerado não colisional devido à baixa densidade, o movimento das partículas que o 

constituem deve ser tal que mantenha constante os invariantes adiabáticos, 

E-I (II.l.a) 

Jli = (II.l.b) 

onde E; é a energia total associada à partícula i, J.L; é o seu momentum magnético, B EB é o 

valor do campo geoma.gnético num dado ponto da magnetosfera, vil e V .L são os respectivos 

valores das velocidades paralela e perpendicular a B EBem cada ponto, qi é a sua carga e V é o 

potencial elétrico num dado ponto. Com base nisto, um campo elétrico ascendente contido 

entre dois pontos das linhas de campo l ~ s ~ O (sendo que a altitude correspondente a 

s =O é maior que a correspondente as = l), juntamente com BEB, influenciam a componente 
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de velocidade do espaço de fase associado ao plasma de tal forma que existam duas curvas 

que delimitam as diferentes populações de elétrons ou Íons possíveis em cada ponto [35]. 

Uma destas curvas corresponde a uma "hipérbole de perda" (isto é, um cone de perda 

distorcido pelo campo elétrico) que delimita, num dado ponto s, a região correspondente 

às partículas que sofrem espelhamento magnético a altitudes maiores ou iguais a s = l e a 

região das partículas que se precipitam na ionosfera. A expressão da hipérbole é 

2 [ B1 ] 2 2q; vil+ 1-- v.l- -(Ví- V) =O, 
B mq; 

(II.2) 

onde B1 é o valor do campo geomagnético em s = l e B é o valor em s < l (B < B1), Ví é o 

potencial em s = l , V em s (Ví > V) e q é a carga da partícula em questão. A outra curva 

corresponde a uma elipse que delimita a região dos elétrons que são freados pelo campo 

ascendente e a região dos elétrons que possuem velocidade de escape. A elipse é definida 

por 

(II.3) 

onde Bo é o campo geomagnético em s = O, Va = O por escolha e e é o módulo da 

carga do elétron. Uma representação da componente v do espaço de fase para os elétrons 

no ponto s é apresentada na figura II.l4a com as referidas curvas delimitadoras. Sendo o 

referencial orientado de tal forma que vil > O corresponda a elétrons descendentes, as regiões 

rotuladas M e M,S,(I) são populadas por elétrons de origem magnetosférica, os quais são 

injetados nesta região pelo campo elétrico. Estes elétrons correspondem às precipitações do 

tipo "V-invertido". A regià.o marcada M no lado negativo de v il corresponde aos elétrons 

magnetosféricos "espelhados" pelo campo magnético. A região M,S,(I) também é composta 

por elétrons que se originaram na ionosfera do hemisfério conjugado e que tinham energia 

suficiente para sobrepujar a barreira de potencial. As regiões S,I, em ambos os lados da 

origem, correspondem aos elétrons magnetosféricos que t inham seu ponto de espelhamento 

a uma altitude menor que s = I ou que tin ham origem na ionosfera e que não têm energia 

suficiente para vencer o potencial. A região S,(I) corresponde aos elétrons espelhados a 

uma altitude inferior a s = I ou de origem ionosférica e que têm energia suficiente para 

sobrepujar a barreira.. Por fim , a região T corresponde a elétrons que são espelhados 

em altitudes inferiores a s e que não têm energia suficiente para sobrepujar a barreira de 

potencial, sendo, portanto, aprisionados entre dois pontos ao longo de B EB . Estas, portanto, 

são as regiões esperadas a partir de um modelo unidimensional para um campo elétrico 
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Figura II.14: (a) Regiões do espaço de fase ocupadas pelas várias populações de elétrons presen­

tes nas regiões aurorais delimitadas pelas linhas de campo magnético convergentes e pelo campo 

elétrico ascendente {35}. (b) Curvas de valor constante da função distribuição eletrônica medidas 

pelo satélite S3-3 na região aurora] boreal a uma altitude de 7330 Km . As linhas cheias corres­

pondero ao ajuste obtido das curvas II.2 e 11.3 para os valores de Ví e B1 a uma altura de 100 Km 

{36}. 
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autoconsistente construído por Chiu&Schulz (1978) [35]. Um modelo bidimensional, mais 

realista porém menos transparente, foi construido por Kan et al. (1979) [77). 

Medições da distribuição das partículas na região auroral foram realizadas pelo satélite 

S3-320 [36,108] e a distribuição medida para os elétrons pode ser vista na figura Il.14b na 

forma de contornos de valores constantes da função distribuição, sendo que estes valores 

são mostrados na tabela ao lado. O método de medição pode ser encontrado em Croley et 

al. (1978) [36). Sobrepostas aos dados observacionais, estão as curvas delimitadoras que 

melhor se ajustam à distribuição. Com isto, além da visualização da forma da distribuição 

eletrônica na região que gera a AKR, ainda se obtém mais uma evidência de que os elétrons 

são acelerados por um potencial elétrico da ordem de quilovolts (V = 1 KV para altitude 

de medição ~ 7330 Km e Ví = 3 KV paras = l a 100 Km de altitude). A figura mostra 

também que na região S,(I) existe uma inversão de população, fonte de energia livre para 

a amplificação de ondas, e uma população aprisionada, na região T, significativa. Duas 

outras características ressaltadas são uma população aprisionada com distribuição do tipo 

anel com valor de distribuição rotulada J em V.1_ ~ 1, 5 x 104 Km/s e uma depressão na 

região S,I com vil > O rotulada com um G, ambas sendo também fontes de energia livre 

para a amplificação de ondas. 

A origem deste campo está ligada à forma das distribuições eletrônica e iônica inje­

tadas nas regiões aurorais pelas subtormentas magnetosféricas. Independentemente do 

mecanismo que ocasiona as subtormentas, estas aceleram as partículas ao longo do campo 

determinando uma forma anisotrópica do tipo feixe às suas distribuições de velocidade. 

Devido à grande diferença de massa entre íons e elétrons, o processo de energização produz 

anisotropias distintas nas distribuições de cada tipo de partícula. Estas, ao se precipitarem 

sobre a região de campo convergente, são espelhadas (equações Il.l.a e II.l.b) em graus 

distintos. Os elétrons, por terem menor massa, possuem uma distribuição mais "quente" 

que os íons, o que implica que uma porção maior dos primeiros será refletida, causando um 

acúmulo de carga negativa em altas altitudes, o que cria um campo elétrico ascendente. O 

processo que mantém este campo elétrico estacionário depende de uma injeção contínua de 

partículas a paTtir da magnetosfera juntamente com íons que são acelerados da ionosfera 

pelo campo elétrico, com elétrons secundários que são retro-espalhados por colisões e/ou 

por espelhamento magnético na ionosfera e com elétrons aprisionados. O processo em si 

20 Apogeu: 8040 Km , perigeu : 240 Km e inclinação da órbita: 97, 5° . 
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pode ser tal que mantenha o plasma neutro em todos os pontos, como foi argüido por 

Persson (1966) [121] e principalmente por Chiu&Schulz (1978) [35], ou pode caracterizar 

urna camada dupla estendida, com carga líquida nas bordas e neutra no todo, como foi 

suposto por Kan (1982) [78] e Yarnamoto&Kan (1985) [155]. 

ll.5.3 Subtormentas Magnetosféricas 

A sub tormenta rnagnetosférica ( "magnetospheric substorrn") é o processo através do 

qual surgem os fluxos de partículas injetadas nas regiões aurorais que gerarão as Auroras 

austrais e boreais e que têm um papel importante na geração da AKR, corno já foi men­

cionado. As subtorrnentas são resultado da interação Vento Solar-Magnetosfera-Ionosfera 

e essa interação se evidencia na íntima correlação entre a ocorrência de auroras brilhantes 

(arcos aurorais) e a existência de urna componente no sentido norte-sul do campo magnético 

interplanetário (CMI), o qual tem origem no Sol e é carregado pelo plasma que constitui 

o vento solar, ou com o decréscimo da mesma componente no sentido sul-norte [5]. Em­

bora sempre exista urna fraca aurora difusa situada em altas latitudes mesmo em longos 

períodos de CMI no sentido sul-norte, os arcos aurorais mais brilhantes somente surgem 

quando o CMI satisfaz uma das duas condições acima especificadas. Um estudo empírico de 

correlações de diversos parâmetros que envolvem o vento solar com a intensidade da AKR 

emitida pode ser encontrado em Gallagher&D'Angelo (1981) [49]. A subtormenta mag­

netosférica é considerada o processo dinâmico mais importante que resulta da interação 

VSMI e consiste num processo transiente iniciado no lado noturno da Terra através do 

qual uma porção significativa da energia derivada da interação Vento Solar-Magnetosfera 

é depositada na ionosfera auroral e na própria magnetosfera. Este processo será descrito 

qualitativamente a partir do modelo de conexão de linhas de campo magnético. Entretanto, 

esta descrição não abordará em detalhe todos os processos físicos envolvidos no fenômeno, 

pois tal tarefa, devido à complexidade de um processo que envolve toda magnetosfera, foge 

ao alcance deste trabalho e, além disso, ele ainda não é conhecido em todos os seus detalhes. 

Urna abordagem m ais abrangente do processo pode ser encontrada no artigo de revisão de 

Robert McPherron (1979) [98] . Outras abordagens, mais recentes e distintas daquela que 

será aqui delineada, podem ser obtidas no artigo de revisão de Kan&Akasofu (1989) [79]. 

A geometria que torna o processo mais eficiente é quando o CMI está orientado to­

talmente no sentido norte-sul. Neste caso, como mostra a figura II.15a, no "nariz" da 
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Figura II.15: Representação da interação Vento Solar-Magnetosfera nas fases de crescimento (a) 

e (b) e nas fase de expansão (c) {98}. 

magnetosfera surge, no ponto de colisão do campo geomagnético com o CMI, uma linha 

neutra: do tipo "X", onde a intersecção de duas linhas de campo de sentidos opostos produz 

uma ponto central com magnetização nula. Ao redor deste ponto, o plasma está estagnado 

e existem gradientes altos de campo magnético. Em tal situação, a hipótese de congela­

mento de linhas de campo ao plasma não é mais válida, pois a condutividade diminui. 

Neste caso, as linhas de campo se difundem através do plasma e uma determinada linha de 

campo do vento solar se conecta com outra linha da magnetosfera, criando uma nova linha 

a qual será expelida na direção perpendicular à direção original de aproximação, tornando­

se novamente congelada ao plasma longe da região de estagnação [137,138]. Desta forma, 

o campo magnético terrestre se conecta com o campo interplanetário, de origem solar, no 

ponto X e é ejetado para a cauda da magnetosfera, conforme se pode ver na figura II.15a, 

criando as linhas de campo abertas, as quais se deslocam ao longo da cauda magnética. O 

plasma do vento solar, que é emitido continuamente pelo Sol, ao se deslocar ao longo da 

magnetopausa sofre, devido à geometria do campo, a ação de uma força de Lorentz, 

q 
F= -v x B, 

c 
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a qual separa os elétrons que constituem o vento solar dos íons, desviando os pnme1ros 

no sentido alvorecer-entardecer e os últimos no sentido oposto. Esta separação de cargas 

gera uma campo elétrico que cruza a cauda magnética e a camada de plasma (figura II.1) 

gerando também uma corrente que se fecha através da camada de plasma. Este circuito 

elétrico, que existe para cada hemisfério ou lóbulo da cauda magnetosférica, ao mesmo 

tempo sustenta o campo magnético desta e o estende até a uma distância de mil raios 

terrestres. Assim, a magnetosfera funciona corno um gigantesco dínamo o qual obtém a 

sua energia do vento solar. Esta fase é chamada fase de crescimento, quando ocorre urna 

acumulação de energia na cauda magnetosférica. A existência simultânea de um campo 

magnético e um campo elétrico perpendicular a este na camada de plasma, por outro lado, 

impinge ao plasma aí existente um movimento de deriva, com velocidade dada por 

ExB 
vd= --­B2 

forçando a camada de plasma a se contrair, carregando consigo o campo magnético, até 

que as regiões com campos de sentidos opostos novamente entram em contato, ocorrendo 

novamente uma conexão a uma distância de aproximadamente 15 R(JJ, conforme pode-se 

ver na figura II.ISb, gerando outra linha neutra do tipo X. Esta fase é chamada fase de 

expansão, quando a energia armazenada na cauda é explosivamente liberada criando, em 

sentido à Terra, correntes alinhadas ao campo que irão gerar a AKR e as auroras, e no 

sentido oposto, a partir do ponto X, uma estrutura de formato ovalado a qual contém 

um campo magnético em forma de laço auto-sustentado por correntes internas (figura 

II.15c), a qual também é ejetada. Essa estrutura chama-se plasrnóide e a sua descoberta 

em 1983, quando o satélite ISEE 3 passava através da cauda rnagnetosférica [139], foi 

uma importante corroboração para o modelo de conexão de linhas de campo aplicado às 

subtormentas magnetosféricas. 

II.6 Os Modos de Propagação, Harmônicos e Direção da Ra­

diação Quilométrica das Auroras 

A determinação do modo (ou dos modos) de propagação da AKR é talvez a parte 

mais controvertida do estudo do fenômeno, pois as várias teorias feitas prevêem que a 

radiação é gerada em diferentes modos e com diferentes direções de propagação. Além 

disso, a observação in situ do modo somente foi iniciada no final da década de setenta. As 
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RADIAL DISTANCE . Re 

Figura 11.16: (a) Gráfico do quadrado do índice de refração de um plasma frio em função da 

freqüência. A influência dos íons foi desprezada e o ângulo do vetor de onda é O = 45°. (b) O 

intervalo de freqüências para os quatro modos de propagação de ondas num plasma frio para um 

modelo representativo da distribuição eletrônica sobre as regiões polares {60}. 

observações iniciais feitas pelos satélites Hawkeye e ISIS 1 foram obtidas respectivamente 

no topo e na base da região onde se supõe que a AKR é gerada. A varredura de todo 

o intervalo (2REB ;S R ;S 5REB) somente foi iniciada com a missão DE 1, mesmo assim 

suscitando controvérsias . 

O estudo dos modos de propagação de ondas eletromagnéticas na magnetosfera e na 

ionosfera é feito geralmente com base na relação de dispersão obtida a partir de um trata­

mento de fluido, válido para um plasma frio, homogêneo, infinito e que contém um campo 

magnético ambiente [6 , capítulo 5]. Se a freqüência característica da radiação observada 

for muito maior que a freqüência de cíclotron dos íons, pode-se desprezar o efeito destes na 

relação de dispersão das ondas . Neste caso, o tratamento de fluido permite a propagação 

de três ou quatro modos eletromagnéticos distintos através de um plasma magneticamente 

at ivo: o modo magnetosônico rápido (FMS), o modo extraordinário lento (Z), o modo ex­

traordinário rápido (X) e o modo ordinário (O), conforme mostra a figura II.16a, válida para 

uma onda plana cujo vetor de onda está orientado num ângulo O < () < 1r /2 em relação ao 

campo magnético ambiente. Radiação somente pode se propagar num determinado modo, 

para uma determinada freqü ência e num dado ângulo, caso o valor do quadrado do índice 
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de refração para esse modo seja positivo. Como mostra a figura, vários modos são limitados 

pelas freqüências de corte fzc, fac e fxc: 

fzc [ (~· )' + J;.f fce 
2 

(II.4.a) 

fac fpe (II.4.b) 

fxc [ (~~r + J;;. r + I;· . (II.4.c) 

onde fpe = (nee2/7rme)112 é a freqüência de plasma eletrônica e fce = eB/27rmec é a 

freqüência de cíclotron eletrônica, sendo que me, ne e e são, respectivamente, a massa, a 

densidade e o módulo da carga eletrônicas, B é o módulo do campo magnético ambiente 

e c é a velocidade da luz no vácuo. Os modos são também limitados pelas ressonâncias 

f~) e fJ;,), sendo que estas dependem de e. Para evitar uma longa discussão sobre a 

dependência das ressonâncias e dos modos com o ângulo e, restringir-nos-emas apenas 

aos modos eletromagnéticos observados na região auroral com seus ângulos preferenciais 

de propagação. Assim, o modo FMS é observado geralmente em ondas que se propagam 

paralelas a BEI:l, caso em que é chamado de modo "assoviador" ("whistler", W). O modo W, 

para () = O, se propaga com freqüências menores do que a ressonância JJ;,) = min(fpe' fce)· 
A ressonância para f -+ o+ não existe, pois para freqüências pequenas os Íons passam a 

ter influência preponderante, modificando a forma deste modo e fazendo surgir um outro, 

o modo de Alfvén, que não será aqui abordado. A polarização do modo W é circular e 

o sentido de rotação do campo elétrico é o de um elétron em torno de B (RH), isto é, 

anti-horário para B saindo da página. Os outros três modos são observados propagando-se 

em ângulos próximos à perpendicular a BEI:l. No caso particular () = 1r /2, o modo Z é 

restrito ao intervalo fzc < f < f2,)' onde f2,) = u;e + f;e) 112 é a ressonância híbrida 

superior. A polarização é linear e o campo elétrico da onda é perpendicular ao campo 

magnético ambiente. A mesma polarização possui o modo X, sendo que este se propaga 

com freqüências maiores que fxc· Já o modo ordinário (O) se propaga com freqüências 

maiores que fac = fpe mas a sua polarização é linear e paralela a B. A mesma nomenclatura 

é usada quando a propagação da onda é oblíqua, embora neste caso a polarização dos modos 

citados não é mais linear, e sim elíptica, e quando () -+ O, os três modos eletromagnéticos se 

transformam em dois, com polarização circular, um no sentido horário e outro no sentido 

anti-horário, mais um modo correspondendo a oscilações de Langmuir paralelas ao campo 
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ambiente e de freqüência f = fw 

A figura Il.16b mostra a ocorrência dos quatro modos na reg1ao aurora! usando um 

modelo representativo para a freqüência de plasma (densidade) eletrônica e um modelo 

de dipólo para a freqüência de cíclotron eletrônica, ambos em função da altitude em raios 

terrestres. As curvas que limitam os quatro modos são as freqüências de corte e ressonâncias 

mostradas na figura (a), sendo que fR=O = fxc, fuHR = j!J,> e fL=o = fzc. Pode-se ver, 

portanto, que somente os modos O e X podem escapar da magnetosfera e serem observados 

a distâncias maiores que 10 Rffi com freqüências típicas de eventos de AKR (f~ 105 Hz). 

Resta saber, entretanto, se somente estes dois modos são observáveis na região-fonte, ou se 

somente um deles . 

Green et al. (1977) [52] fizeram estudos de traçados de raios com ambos os modos 

X e O usando os modelos de densidade eletrônica e de BE!l apresentados na figura Il.16b. 

O objetivo do estudo era reproduzir a distribuição angular da AKR observada a longas 

distâncias (figura II. 7) supondo uma fonte estendida ao longo da linha de campo A = 70°. 

A conclusão foi que o modo X é o que melhor reproduz a distribuição angular, levando-se 

em conta o fato de que o modelo de densidade tem uma imprecisão natural e flutuações 

de densidade afetam mais ao modo O do que ao modo X, porque a freqüência de corte do 

primeiro está mais sujeita a flutuações na densidade do que a do segundo numa região onde 

Jpe < f ce· 

Medidas de polarização da AKR foram realizadas pelas espaçonaves Voyager 1 e 2 

no início de sua longa jornada rumo aos gigantes gasosos e aos confins do sistema solar 

[75]. As observações mostraram que a componente predominante da AKR é o modo X, 

embora o modo O também esteja presente. Contudo, as observações foram realizadas a uma 

distância da ordem de 100 Rffi , próximo ao plano equatorial, e portanto, é difícil distingüir 

se a polarização observada é igual à gerada, pois a direção do campo geomagnético muda 

ent re a fonte e o ponto de observação. Estas medidas não são, portanto, conclusivas. 

As primeiras observações in situ da polarização foram realizadas pelo satélite Hawkeye 

a uma distância superior a 2 Rffi sobre o pólo sul usando a técnica do corte de propagação 

(56]. A técnica consiste basicamente em determinar as freqüências de corte e as ressonâncias 

observando as regiões onde uma banda contínua de radiação subitamente some. Baseando­

se numa aproximação dipolar para a freqüência de cíclotron e inferindo quais modos podem 

se propagar num determinado intervalo de freqüências a partir da figura II.16b, determina-
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se, caso possível, a freqüência de plasma. Como na região-fonte da AKR fpe < fce, resulta 

que fce ~ fxc ~ JJl) sendo, portanto, difícil distingüir as três freqüências. Baseado neste 

método, Gurnett&Green (1978) [56] identificaram dois modos de radiação: AKR no modo 

X e "silvo auroral" ("auroral hiss") ao qual foi atribuído o modo W. Todavia, as observações 

se revelaram ambíguas, pois há registros de ambos os modos se fundindo sem corte aparente, 

o que significa que sua identificação é dúbia (figura II.16b ). 

Extensivo estudo foi realizado acerca da polarização fazendo-se uso do satélite ISIS 1 o 

qual passa pela região auroral a uma altitude menor que 1,5 Re. Este estudo foi iniciado por 

Benson&Calvert (1979) [15] sendo mais tarde extensivamente tratado por Benson (1985) 

[17]. Os modos de propagação foram identificados fazendo-se uso do método do corte de 

propagação, sendo que as freqüências de plasma e de cíclotron locais foram identificadas 

através de ressonâncias no plasma estimuladas pela sonda [16]. Uma vez determinadas fpe 
e fce' o modo de uma determinada banda de radiação é inferido comparando a sua largura 

espectral com o intervalo de freqüências permitido para um dado modo, de acordo com 

a figura II.16a. Porém, como intervalos de freqüências de dois modos com polarizações 

distintas podem se intersectar, a inferência pode ser duvidosa, já que a polarização não é 

diretamente medida. Tal dubiedade somente pode ser descartada se a banda de radiação em 

exame preenche todo o intervalo de freqüências permitido para determinado modo. Assim 

procedendo para 226 registros de AKR, as principais conclusões em relação aos modos de 

propagação em torno do primeiro harmônico de fce são: 

1. A AKR é gerada nos quatro modos apresentados na figura 11.16b sendo que a maior 

intensidade corresponde ao modo X seguido em ordem decrescente de intensidade 

pelos modos O, Z e W; 

2. As freqüências máximas observadas para cada modo possuem a mesma ordenação, 

sendo que o intervalo total de freqüências é de 200 a 850 KHz; 

3. O intervalo da razão p _ fpe/ fce para os feixes mais intensos do modo X é de p ~ 

O, 1 - O, 2, sendo que os feixes menos intensos são registrados até p ~ O, 5. Para o 

modo O, os feixes possuem intensidade aproximadamente constante de p ~O, 1 - 1, 3, 

sendo que para p 2: O, 5 as ondas associadas ao modo O são mais intensas que as 

associadas ao modo X. Os feixes mais intensos associados ao modo Z estão no intervalo 

p ~ O, 5 - 1, mas este modo também é observado com menor intensidade em todo o 
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intervalo observado O, 1 ;S p ;S 1, 3. Por fim, o modo W, em geral o menos intenso 

de todos, é observado no intervalo O, 5 ;S p ;S 1, 3; 

4. A distribuição em latitude invariante para o modo X é 50e ;S A ;S soe, para os modos 

O e Z é 40e ;S A ;S soe e para o modo W é 50e ;S A ;S 60e. 

Apesar da quantidade de informação obtida pelo estudo das observações do satélite ISIS 

1, os fatores limitantes são a baixa altitude de seu apogeu (1,5 Rf!i ), que cruza somente a 

parte inferior da região-fonte da AKR e também a incapacidade de fazer medidas diretas 

da sua polarização. Tal incapacidade foi salientada por Oya&Morioka (1983) [117), os 

quais questionaram o método de corte da propagação mostrando que outra interpretação 

para os sinais observados é possível. Seus argumentos se baseiam no mecanismo linear de 

conversão de modos [115]: ondas de Bernstein21 amplificadas pela interação com o feixe de 

elétrons que compõe os eventos de "V-invertido" começam a se propagar na direção quase­

perpendicular a B 61 na direção da parede da cavidade. Como a densidade do meio vai 

aumentando, a onda de Bernstein gradualmente se converte em onda Z até que esta chega 

no ponto onde a densidade é tal que a freqüência de plasma local se iguala à freqüência da 

onda, quando então parte da energia contida na onda Z se converte numa onda O, sofrendo 

uma forte refração de tal modo que a onda O passa a se propagar numa direção obliqua e 

ascendente. Como a polarização do modo não era diretamente medida nas observações até 

então feitas, Oya&Morioka (1983) mostraram que este mecanismo também as explica. 

Medidas diretas de polarização somente foram possíveis a partir do lançamento do 

satélite Dynamics Explorer 1 (DE 1). Uma série de trabalhos comprova a existência do 

modo X [32,60,101,133], como também dos outros modos descritos em Benson (1985). Um 

caso típico pode ser observado na figura 11.17. A Figura (a) mostra um evento típico em 

função de UT, R, Àm e MLT. Nela se identificam AKR e emissões nos modos Z e W. 

As freqüências de cíclotron e de plasma são identificadas pelos cortes, sendo esta última 

identificada pela diferença de intensidade do campo elétrico o qual é, na figura (a), indicado 

pela "escureza" do sinal e, na fig ura (b ), diretamente mostrada. Pode-se ver claramente 

que o sinal mais intenso , por duas ordens de grandeza, é a AKR. Embora neste caso a 

AKR tenha sido identificada como basicamente modo X, o modo O em geral também está 

presente, como se pode ver na figura (c) , obtida de outro evento. A figura (c), na sua parte 

21 0ndas eletrostáticas que surgem na ressonância hfbrida superior com freqüência f ~ f~). 
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Figura II.17: (a) Um espectrograma representativo da intensidade do campo elétrico da radiação 

detectada sobre as regiões aurorais no hemisfério sul. (b) Espectro de intensidade do campo 

elétrico para a figura (a), mostrando as intensidade relativas da AKR, modo Z e modo W. As 

freqüências fpe e fce são indicadas pelos cortes nos modos W e Z {60}. (c) Espectrogramas da 

intensidade do campo elétrico (acima) e da polarização (abaixo). Os tons escuros da polarização 

representam ondas RH (neste caso modo X) e os tons claros ondas LH (modo O) {101}. 
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superior, é uma espectrograma semelhante ao da figura (a), e a polarização diretamente 

medida está na sua parte inferior. Tons escuros representam polarização circular RH e 

tons claros polarização LH. Pode-se ver que o "silvo auroral" (f < f 9 ) de fato é composto 

basicamente de ondas RH. Já a AKR, mostra regiões de MLT e Àm onde tanto ondas LH 

quanto RH são dominantes, e quando ambas aparecem no mesmo tempo local, o último 

predomina em freqüências maiores que a primeira. Neste caso, embora estes dados de 

polarização tenham sido obtidos no hemisfério norte, as ondas RH se propagam no modo X 

e as ondas LH no modo O, devido à geometria da situação. Recentemente, Bahnsen et al. 

(1989) [13] e Morioka et al. (1990) [110] comprovaram também, na região-fonte da AKR, 

a existência de ondas eletrostáticas que se propagam com aproximadamente a freqüência 

híbrida superior, isto é, ondas de Bernstein, componente fundamental para o mecanismo 

de conversão de modos. Entretanto, essas ondas eletrostáticas não estão, aparentemente, 

correlacionadas com ondas eletromagnéticas [13]. 

Por fim, é interessante mencionar que observações realizadas pelo satélite Viking 

também identificaram a AKR como composta basicamente pelo modo X através do método 

de corte da propagação [13]. O aspecto inusitado consiste no fato deste corte se situar em 

uma freqüência menor que o valor local de fxc, sendo igual ou muito próximo à freqüência 

de cíclotron. Tal observação não pode ser explicada com um modelo de plasma frio (ver 

figura IL16a), sendo necessária a inclusão dos efeitos relativísticos e da temperatura finita 

do plasma na relação de dispersão. Tais aspectos serão abordados no capítulo IV. 

Outro aspecto importante para a compreensão do mecanismo gerador da AKR é a 

direção de propagação inicial da onda recém gerada e a sua trajetória dentro da cavidade. 

Benson&Calvert (1979) [15] inferiram que a direção inicial de propagação das ondas su­

postamente propagantes no modo X era próxima à perpendicular em relação a B EB . James 

(1980)[69] usando dados obtidos a partir do satélite ISIS 1, juntamente com estudos de 

traçados de raios, deduziu que o modo X é emitido inicialmente em ângulos, em relação a 

B EB , contidos no intervalo 60° ;S O ;S 90° porém direcion ados para baixo, sendo em seguida 

refrat ados para cima ao longo do percurso. Como já foi mencionado , medições diretas da 

polari zação somente foram possíveis a partir do lançamento do satélite DE 1 e, simultane­

amente a isto , pode-se determinar também a direção de incidência das ondas observadas 

mediante a variação da diferença de fase entre os sinais captados pelas suas antenas per­

pendiculares em função do spin do satélite [32]. Com base nesta capacidade, Mellott et al. 
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(1984,1985) [100,101] estudaram a direção das fontes tanto de ondas no modo X quanto 

no modo O, supondo que estas tenham seguido uma trajetória retilínea a partir de suas 

respectivas fontes. A conclusão obtida foi que, para o modo X, a fonte geralmente se situa 

ao longo da linha A :::::::: 70° a uma altura tal que f ce:::::::: f, sendo f a freqüência da onda e que 

a radiação está confinada dentro de um cone com cerca de 50° de abertura em relação a B E!l 

. Esta constatação reforça, como veremos no capítulo IV, a tese da geração direta do modo 

X pela interação onda-partícula dento da cavidade auroral. Já para o modo O, o cone de 

emissão pode chegar até a 70° em relação a B E!l , mas os resultados muitas vezes indicaram 

que a fonte aparentemente se situa não no centro da cavidade, mas nas suas paredes, o que 

reforça a hipótese do mecanismo de conversão de modos, o qual supõe geração de modo O a 

partir do modo Z justamente nesta região. Outra explicação possível consiste em reflexões 

de ondas O geradas no centro da cavidade as quais se refletem na sua parede quando a 

freqüência de plasma local se iguala à freqüência da radiação. Todavia, um estudo mais 

aprofundado de polarização, posição de fontes e trajetória das ondas da AKR ainda não 

foi realizado e permanece um campo de estudo aberto. Recentemente foi lançado o satélite 

Akebono22
, o qual possui dois sistemas de antenas dipolares perpendiculares entre si e ao 

eixo de spin do satélite, · mais três antenas em forma de laço para medir as componentes 

do campo magnético. Com uma taxa de amostragem extremamente rápida, a aparelhagem 

permite a medição da amplitude e das fases individuais de cada componente dos campos 

E e B, o que possibilita a medição direta do vetor de Poynting da onda eletromagnética. 

O conhecimento acerca das emissões registradas nos harmônicos superiores da freqüência 

de cíclotron também não é ainda completo. Benson (1985) [17] discrimina dois tipos de 

emissão distintos em cada harmônico, um relacionado com o modo X e outro com o modo O, 

sendo que, quanto maior o harmônico, menor, em geral, a intensidade do sinal característico. 

Além disso, não há evidências de sinais com características semelhantes às emissões nos 

modos Z e W. Benson (1985) sustenta que os sinais em torno de 2fce são eletromagnéticos 

e emitidos em direções próximas à perpendicular, enquanto que os harmônicos superiores 

são devidos à ondas eletrostáticas confinad as na região-fonte. Calvert (1983) [30], por 

outro lado, afirma que os harmônicos superiores não passam de respostas não lineares do 

aparelho receptor a sinais monocromáticos muito intensos detectados em torno do primeiro 

harmônico. O estudo dos harmônicos da AKR também permanece um campo de estudo 

22Apogeu: 10471 Km, perigeu: 272 Km e inclinação da órbita: 75°,1 [118]. 
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aberto. 

Il. 7 A Estrutura Fina da Radiação Quilométrica das Auroras 

A Estrutura fina da AKR foi uma característica que permaneceu desconhecida enquanto 

os aparelhos receptores dos satélites operavam ou em multicanais, tais como os Imp's, ou 

com pobre resolução espectral (50 KHz para o ISIS 1). Com o lançamento de satélites 

equipados com receptores de banda larga, tais como o ISEE 1 e Jikiken, os quais permitem 

detecção de sinais numa banda de freqüências contínua de vários KHz, descobriu-se que a 

AKR é composta de uma série de emissões individuais cuja largura espectral é da ordem 

ou menor que 1KHz, tais como se pode notar nas figuras II.18a,b [57,109]. Estas figuras 

sugerem que existe, em geral, um incremento da freqüência emitida em função do tempo a 

uma taxa que pode chegar a alguns KHz por segundo e a distância espectral entre compo­

nentes distintos da estrutura fina é de cerca de 10 KHz. Mais recentemente, Benson et al. 

(1988) [18] mostraram que tanto o componente X quanto O da AKR possuem tal estrutura. 

As observações, feitas pelo satélite discriminador de polarização DE 1, têm um exemplo 

ilustrativo na figura II.l8c. Nesta, observa-se que há uma mudança da polarização domi­

nante de LHa RH em 03:55 UT. Como o satélite estava no hemisfério sul, as polarizações 

correspondem, respectivamente, aos modos O e X. Outra característica que se salienta é o 

fato de que as ondas O têm freqüências menores que as ondas X, e enquanto as estruturas 

das primeiras são ascendentes, as estruturas das segundas em geral são descendentes. Em­

bora não se possa dizer que estas características são comuns, pois ainda não há um estudo 

estatístico a respeito, elas sugerem que as ondas O têm uma origem distinta do modo X. 

Como estudos anteriores mostraram, a cavidade onde é gerada a AKR não tem uma 

estrutura suave, mas sim composta de uma série de incrementos e rarefações súbitas na 

densidade (figura II.13). É razoável supor que tais estruturas, além de responsáveis pelo 

espectro discreto da AKR, ainda estejam se deslocando ao longo das linhas do campo 

geomagnético gerando a variação na freqüência central com o tempo. Esta hipótese é 

fundamentada na constatação por Gurnett&Anderson (1981) [59] de que a taxa de variação 

da freqüência corresponde ao movimento da fonte com velocidades próximas à velocidade 

íon-acústica C3 = (Te/m;) 1/Z, onde Te é a temperatura dos elétrons em; é a massa dos Íons. 

Esta evidência mostra que o papel dos íons na geração da AKR ainda deve ser melhor 

esclarecido. 
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Figura II.l8: (a) Espectrograma obtido pelo satélite ISEE 1 mostrando os componentes da estru­

tura fina da AKR. (b) Espectrograma expandido da figura (a) salientando a estrutura fina {57}. 

(c) Espectrograma obtido pelo satélite DE 1 mostrando a existência de estrutura fina para ambos 

os modos de propagação da AKR {18}. 

II.8 A Ignição da Radiação Quilométrica das Auroras por On­

das de Rádio Externas 

Observações feitas pelos satélites ISEE 1 e 3, quando estes se encontravam a distâncias 

de aproximadamente 20 RtfJ e 0,01 Unidades Astronômicas, respectivamente, ambos próxi­

mos ao plano da eclíptica, revelaram a possibilidade de ignição da AKR por ondas de rádio 

de origem extraterrestre, em particular, a partir de emissões abruptas de ondas de rádio 

solares ("solar r adio bursts") do tipos II e III [95,33]. 



Capítulo TI. Revisão O bservacional da AKR 

23-24 

........ 
N 

I 
...li: 

r 
u 
2 
w 
:::> 
o 
w 
0: 
LI... 

400 

100 

lO 

UT 0000 
R(RE) 20.7 
MLAT 13.1 
MLT · 12.5 

0400 0800 1200 
21.9 22.4 22.4 
2.6 2.2 10.5 

12.8 13.1 13.2 

43 

1600 2000 0000 0400 
21.8 20.7 18.8 16.2 
17.9 15.1 2.6 -10.8 

13.4 13.4 13.6 13.9 

Figura II.19: Espectrograma obtido pelo satélite ISEE 1 em função da freqüência e de UT, R, 

Àm e MLT mostrando a aparente ignição da AKR por ondas de rádio de origem solar tanto 

do tipo II quanto do tipo III. A figura de cima, a qual é uma representação do espectrograma 

abaixo, identifica as ondas de origem solar e duas bandas de radiação identificadas como oscilações 

eletrostáticas com freqüências 2fpe e fpe {31}. 

As ondas do tipo III se originam de feixes de elétrons ejetados a partir de regiões ativas 

da fotosfera solar cerca de 10 minutos antes da explosão solar ("solar fiare") e o seu aspecto 

num diagrama freqüência x tempo é indicado na figura II.l9, mostrando um deslocamento 

de freqüências maiores que 400 KI-Iz até cerca de 60 KI-Iz numa questão de horas. Já as 

emissões do tipo II se originam de ondas de choque originárias da explosão solar e que se 

propagam com velocidades de até 1000 Km/s. O seu aspecto no diagrama freqüência X 

tempo é semelhante ao do tipo III, porém, sua largura de banda é menor e a freqüência 

leva cerca de 1 dia para decrescer de lMHz até 100KHz. 
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Calvert (1981) (28] encontrou uma correlação entre ocorrências de emissões de rádio 

do tipo III com a ocorrência da AKR. A partir de cálculos estatísticos, concluiu-se que a 

probabilidade de coincidência entre os dois fenômenos é da ordem de 10-2 %. É, portanto, 

bastante provável que a AKR esteja sendo, pelo menos nestes casos, estimulada pelas ondas 

de rádio solares. Esta ignição pode ocorrer em qualquer instante entre a chegada da frente 

e da retaguarda das ondas de rádio assim que estas atinjam a freqüência na qual a AKR é 

estimulada. A partir daí, a radiação terrestre se desenvolve normalmente. O autor supôs 

que a fonte de energia para a ignição consiste realmente nas ondas de rádio, pois o instante 

de chegada destas antecede em várias horas a chegada da onda de choque e das partículas, 

tanto elétrons quanto íons. Tal suposição é confirmada com a possibilidade de ignição a 

partir de ondas do tipo li (31], as quais atingem freqüências características da AKR ( I'V 105 

Hz) cerca de 11 horas após as emissões do tipo III, e após também a chegada da onda de 

choque e das partículas. 

A análise estatística foi realizada somente com as emissões mais intensas de ondas de 

rádio solares ( ;::: 10-18 W /rn2 Hz) e revelaram urna correlação em cerca de 2% do número 

total de eventos de AKR durante o período de observação. Entretanto, baixando o limiar 

da intensidade, a porcentagem de AKR estimulada aumenta (28], o que pode indicar que 

a existência de ondas de rádio de origem externa talvez seja um fator importante para 

a geração da AKR. Se isto for verdade, então satélites devidamente equipados poderiam 

estimular a ocorrência da radiação simplesmente emitindo ondas de rádio com intensidade 

de cerca de 10-16 W /m2Hz e freqüências de I'V 105Hz nas polarizações adequadas, o que 

poderia servir como experiências controladas para fins de estudo da magnetosfera. 
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O Mecanismo para a Geração de Ondas de 

Elétron-Cíclotron 

III.l Introdução 

Denomina-se ondas de elétron-cíclotron aquelas ondas eletromagnéticas que se propa­

gam através de um plasma, o qual contém um campo magnético ambiente B 0 , em um 

intervalo de freqüências estreito em torno da freqüência de cíclotron eletrônica ne 1 ' ou de 

seus harmônicos nf!e, sendo 
n = eBo 
~Le- ' 

ffieC 

onde -e é a carga do elétron, me a sua massa de repouso, c é a velocidade da luz no vácuo 

e n é um número inteiro. A freqüência de cíclotron corresponde à freqüência angular de 

giro de um elétron ao longo de uma circunferência de raio rL = Vj_/f!e, onde rL é o raio de 

giro (de Larmor) e V1_ a componente da velocidade do elétron perpendicular a B 0 . 

O estudo das referidas ondas tem se mostrado importante para a compreensão tanto dos 

processos de aquecimento e resfriamento de plasmas em tokamaks [22], quanto dos processos 

que dão origem aos fenômenos de emissão de ondas de rádio tanto na magnetosfera terrestre2 

como nas magnetosferas de Júpiter, Saturno e Netuno ou em outros objetos astrofísicos . A 

origem física dos fenômenos supracitados está, basicamente, na interação entre a radiação 

e as partículas constituintes do plasma. A intensidade desta interação depende tanto da 

freqüência da radiação quanto da forma da distribuição dos elétrons, sendo tal que, se 

o plasma está em equilíbrio termodinâmico, a interação se dá no sentido de transferir 

1Tarnbém chamada freqüência de giro do elétron. Em relação à notação do capítulo anterior, fle = 27r/ee · 
2 Como é o caso da Radiação Quilométrica das Auroras. 
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energia das ondas para as partículas, amortecendo as primeiras e aquecendo o plasma. Se 

a distribuição for anisotrópica e/ou de não equilíbrio, o que acontece, por exemplo, quando 

há um feixe de elétrons que se movem através de um plasma em repouso, ou quando o 

plasma está contido numa região de linhas de campo magnético convergentes, onde surge 

uma distribuição do tipo cone-de-perda [39], pode ocorrer, neste caso, uma instabilidade 

que resulta em amplificação das ondas a expensas da energia livre do plasma. Um dos 

possíveis mecanismos para explicar a geração desta instabilidade, conhecido como Maser3 

de Elétron-Cíclotron [154], pode ser entendido a partir da teoria linear de perturbações errí. 

um plasma não-colisional e localmente homogêneo, o qual contém um campo magnético 

ambiente. Este capítulo pretende, não fazer uma revisão histórica do desenvolvimento do 

mecanismo de maser, mas sim, apresentá-lo numa forma coerente, visando contruir um 

arcabouço teórico que possibilite a compreensão dos capítulos subseqüentes. Para tanto, 

está dividido nas seguintes seções. 

Na seção III.2 será feita uma breve discussão a respeito das descrições mais comuns 

dos processos que ocorrem num plasma. Em seguida, fazendo-se uso de uma descrição 

estatística, é introduzido o conceito de função distribuição de n partículas. Com base, 

então, em trabalhos de diversos autores , é introduzida a equação diferencial relativística 

que gera a função distribuição de uma partícula, conhecida como equação de Vlasov, a qual, 

juntamente com as equações de Maxwell descreve os processos que ocorrem no plasma. 

Na seção III.3 é realizada a aproximação linear da equação de Vlasov, válida quando 

as quantidades físicas associadas à perturbação têm suas amplitudes muito pequenas se 

comparadas com o valor que estas assumem no equih'brio. Em seguida, é feita uma trans­

formação de Fourier sobre o sistema Vlasov-Maxwell de equações e, a partir disso, a equação 

de Vlasov linearizada é resolvida. 

Na seção III.4 será introduzido o tensor condutividade de um plasma e, a partir deste, 

será definido o seu tensor dielét rico. Em seguida, obtém-se a expressão do tensor conduti­

vidade no espaço de Fourier fazendo uso do resultado da seção anterior, obtendo-se então 

o tensor dielétrico neste espaço. A partir das equações de Maxwell deriva-se, por fim, a 

relação de dispersão , a qual determina os modos normais de oscilação no plasma. Dois 

exemplos particulares, propagação perpendicular e paralela, são rapidamente estudados. 

3 Do inglês "Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation" (amplificação de microondas 

por emissão estimulada de radiação) . 
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Na seção III.5 a condição de ressonância, a qual aparece nas expressões para o tensor 

dielétrico da seção anterior, será brevemente estudada. É feita uma descrição de sua forma 

no espaço de momenta de acordo com os parâmetros da radiação. 

Por fim, na seção III.6 serão abordadas duas formulações possíveis do maser de elétron­

cíclotron as quais descrevem de maneiras alternativas a absorção ou a amplificação de ondas 

no plasma: as formulações de freqüência e vetor de onda complexos. 

III.2 O Sistema Vlasov-Maxwell de Equações 

Em sendo o plasma um sistema composto de muitas partículas, torna-se impossível 

a descrição . dos processos que nele ocorrem em termos de equações de movimento deter­

minísticas pois, sendo No número total de constituintes do sistema, tornar-se-ia necessário 

escrever um sistema de 3N equações com 6N condições iniciais, o que não é plausível para 

um sistema onde N "' 1023 partículas. 

Tendo em vista a simplificação deste problema, pode-se usar várias aprox1maçoes. A 

mais simples é o modelo que descreve o plasma como constituído de partículas independen­

tes , onde se supõe que os constituintes do sistema se acham tão distantes entre si que não 

se correlacionam. Neste caso, calcula-se os efeitos dos campos eletromagnéticos externos 

sobre uma única partícula e o campo por esta gerado, somando-se em seguida as contri­

buições das restantes N - 1 partículas. Esta descrição é extremamente simples e somente 

tem validade quando o plasma é muito rarefei to. Outra desvantagem é que não se leva em 

conta o fato de que as partículas possuem uma distribuição de velocidades, responsável pelo 

alargamento das linhas de emissão ou de absorção das ondas eletromagnéticas que através 

do plasma se propagam. 

Outra descrição possível baseia-se, ao contrário da anterior, na hipótese de que os mo­

vimentos das partículas se acham tão correlacionados (as partículas colidem tão freqüen­

temente), que o livre caminho médio tende a zero. Neste caso, a estrutura particular do 

sistema perde o seu sentido e este se comporta como um meio contínuo. A descrição dos 

processos que então ocorrem é feita com as equações da dinâmica de fluidos carregados , 

combinadas com as equações de Maxwell [6,12,83] . A condição para que esta descrição seja 

válida é WTc. ~ 1, onde w 4 é a freqüência característica das oscilações no plasma e r;1 é a 

4w é chamada freqüência angular, a qual se relaciona com a freqüência f, utilizada no capítulo anterior, 

por w = 27rf . 
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freqüência média de colisões entre as partículas. Todavia, esta descrição é freqüentemente 

utilizada também para estudar ondas em plasma magnetizados menos densos . A justifica­

tiva está no fato de que o movimento de cíclotron dos elétrons e íons ao redor das linhas de 

campo constitui um movimento coletivo no plasma, papel este desempenhado, em sistemas 

mais densos, pelas colisões entre partículas. Mesmo assim, para ondas que se propagam 

com freqüências próximas a ne, a descrição de fluido perde a validade por não descrever 

adequadamente a interação onda-partícula. 

Uma descrição mais apropriada para um sistema de N partículas, quando N é grande, 

é uma descrição estatística onde se pode, com um número pequeno de equações, levar 

em conta as correlações entre as partículas, a distribuição térmica destas e o efeito dos 

campos eletromagnéticos sobre elas e vice-versa. As aproximações citadas nos parágrafos 

anteriores podem ser consideradas, inclusive, como casos especiais desta. Esta descrição 

é chamada de teoria cinética e tem como entidades básicas as funções distribuição, as 

quais são definidas da seguinte forma: dado um sistema composto por N partículas de f3 
diferentes espécies (elétrons, íons, pósitrons, etc), existindo Na( a= 1, ... ,(3) partículas de 

cada espécie, N = :L~=t Na, a densidade de probabilidade de se encontrar uma partícula 

da espécie a, em um dado instante de tempo t, no elemento de volume J3r J3p ao redor do 

ponto (r, p) do espaço de fase do sistema é 

onde f o(r, p , t) é chamada de função distribuição de uma partícula. A densidade de pro­

babilidade de encontrar uma partícula da espécie a situada no elemento de volume cPr cPp 

ao redor de (r,p) e outra da espécie f3 no elemento d3r' J3p' ao redor de (r',p'), no instante 

de tempo t é 

f ofJ( r, r', p, p', t) d3 r d3r' d3p d3p', 

onde fo fJ é a função distribuição de duas partículas. De forma similar, definem-se funções 

distribuição de n partículas (1 :S n ::=; N). 

As equações que determin am a forma destas distribuições são obtidas de forma recor­

rente e sistemática; uma função de k partículas é determinada por uma equação a qual 

depende -da forma da distribuição de k + 1 partículas. Este sistema acoplado de equações 

é chamado de hierarquia BBGKY (Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon) [21,80]. 

Esta hierarquia pode ser derivada de diversas maneiras. Akhiezer et al. (1975) [6] o fez 

definindo a densidade de probabilidade para pontos do espaço de fase 'D(1, 2, ... , N; t) de 
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tal forma que 

V(1, 2, ... , N; t) d1 d2 ... dN (1 11.1) 

é a probabilidade de que, no instante t, as partículas do sistema estejam situadas, respectiva­

mente, dentro dos elementos de volume d1 = d3r 1 d3p 1 , d2 _ d3r2 d3p2, .. . , dN _ d3rN d3pN 

ao redor dos pontos (rll p 1 ) , (r2 , p 2 ), ••• , (rN, PN) do espaço de fase. As funções distribuição 

são definidas então da seguinte maneira: 

ft(1)=N jvd2d3 ... dN 

é a função distribuição de uma partícula, 

!2(1,2) = N 2 j Vd3d4 ... dN 

é a função distribuição de duas partículas, e assim, sucessivamente, a função distribuição 

de k partículas é obtida a partir da correlação de k distribuições. 

Klimontovich [81,82,83] derivou a hierarquia BBGKY partindo da definição da distri­

buição Ncx(r, p , t), onde 

i=l i=l 

define o número de partículas da espécie a contidas no volume d3r~p = cf X centrado 

no ponto (r, p) = X do espaço de fase do sistema. Nesta definição, No é o número total 

de partículas da espécie a e (rcxi(t), Pcxi (t)) = Xcxi(t) é a trajetória dinâmica da i-ésima 

partícula no espaço de fase. 

Devido às dificuldades já mencionadas em determinar a trajetória dinâmica de todas 

as partículas de um plasma, um tratamento mais factível consiste em definir uma função 

distribuição (JN) a qual contém toda a informação estatística sobre o sistema. Dessa forma, 

a expressão 

! N (xcxl, ... ) XcxNo 'x /11) ... ) x t'N{3 ) ... ) t) II cf' X cxl ... cf' X o No ( 111.2) 
Ci 

determina a probabilidade de, em um certo instante t, as partículas da espec1e O' se 

encontrarem dentro dos elementos de volume cf Xcx 1 , ... , cf XcxNo centrados nos pontos 

Xal , ... , X cxNo do espaço de fase. 

A expressão (III.2) é, portanto, formalmente idêntica à expressão (III.l) utilizada por 

Akhiezer et al. (1975). 
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Usando a função distribuição JN, pode-se determinar o número médio de partículas 

da espécie a situadas no ponto X através de uma média de "ensemble" da distribuição 

Na (X, t): 

!
Na 

Na (X, t) = ?= 5 (X- Xai) JN II <f' Xal ···<f' XaNa , 
t=l Oi 

(III.3) 

onde N 01 (X, t) denota o referido número médio. Como as partículas de uma determinada 

espécie são indistinguíveis entre si, a expressão acima pode ser reescrita na seguinte forma, 

Na (X, t) =Na j 5 (X- Xai) JN II <f' Xal ···<f' XaN0 • 

Oi 

Definindo agora a função distribução de uma partícula da espécie a: 

!a (Xal, t) = v f !Nrr Xa2 ... rr XaNa II rr x{Jl ... rr x{JNp' 
{J=f;a 

onde V é o volume total do sistema, a expressão (III.3) se reduz a 

Na (X, t) = nafa (X, t) , 

com n 01 =Na/V sendo a densidade média de partículas da espécie a. 

Dessa forma, conseguiu-se reduzir o problema ao cálculo da função distribuição J01 • 

Entretanto, como já foi salientado, a equação de transporte que a define depende da função 

distribuição de duas partículas fafJ· Esta última é obtida calculando a média do produto 

de duas distribuições da seguinte maneira: 

Na Np 
Na (X, t) N{J (X', t) =f?= L 5 (X- Xai) 5 (X'- X{Jj) !N II rr X-yl ••. rr X-yN.,' 

t=lJ=l "( 

resultando, no limite termodinâmico 

E assim sucessivamente. Como neste trabalho somente é de interesse a equação que de­

termina j 01 , não seguiremos com a sua derivação através desta metodologia. As etapas 

posteriores podem ser encontradas em Klimontovich (1967) [83]. 

Uma derivação alternativa e interessante da equação que define a função distribuição 

de uma partícula para elétrons é apresentada por Kursunoglu [85]. Neste artigo, é definida 

uma distribuição relativística p(r.,p), como função do tetra-vetor posição r.= (ct,r) e do 
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tetra-vetor momentum 1!_ = (E/ c, p) = (p0 , p) , onde E = 1m e c é a energia da partícula 

com momentum p e 1 = (1 + p2 Jm;c2
)

112
• A equação referida é derivada considerando­

se a variação temporal de p num espaço de fase de 8 dimensões e impondo as seguintes 

condições: 

1. p ~ O sobre todo o espaço de fase; 

2. lim p ~ O, (J.L =O, 1, 2, 3); 
p~-'-+±oo 

3. A taxa de variação de p resulta inteiramente das colisões entre as partículas; 

4. A função distribuição é normalizada de acordo com: 

onde: 

f !p(T...,p) vil- dCTJl. d4p = cte., 
c -

dxll­
vll-= --· 

dr' 

dr = dt/1 é o tempo próprio da partícula e (1/ c) p vil- dO" IJ d4p determina a probabilidade 

de que a linha de mundo da partícula intercepte o elemento de hipersuperfície dO" IJ com um 

momentum contido em d4p [81]. 

Baseado nisto, obtém-se a seguinte equação [81,85] 

onde F!J" é o tensor de campo eletromagnético, cuja expressão na forma matricial é: 

o -E1 -E2 -E3 

Fll-"= 
E1 o -B3 B2 

E2 B3 o -B! 

E3 -B2 B1 o 

e ( 8pj [)T )c representa a integral de colisões . 

Contraindo as somas implícitas, obtém-se: 

8p 1 ( p ) e 8p 1 (8p) -+-p.Vp-e E+--xB .Vpp---(p.E)-=- -
8t /ffie /ffieC /ffieC 8po 'Y 8r c 

(III.4) 
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A função distribuição usual, a qual depende de sete variáveis f 
p(r_,p) integrando-se sobre p0 : 

f( r, p, t) é obtida de 

l
+oo 

f( r , p , t) = - oo p(r..,l!_) dpo. 

Realizando esta integração sobre (III.4), esta reduz-se a [81,85): 

Bf P ( P ) (af) -+-.Vf-e E+--xB .V. f= -
8t /me /ffieC p 8t c 

(III.5) 

O fato da equação (III.5), a qual é a equação de Vlasov relativística, ser derivada da equação 

(III.4) através de um processo de integração, mostra que esta contém mais informação a 

respeito do sistema que a primeira, o mesmo acontecendo caso se queira derivar equações 

para distribuições de mais de uma partícula. Uma equação para distribuição de k partículas 

obtida de uma forma manifestamente covariante depende de 8k variáveis, pelo fato de 

elas incorporarem 8 coordenadas correspondentes às quatro coordenadas espaciais e ,quatro 

coordenadas de momentum de cada constituinte do sistema. 

A equação que define a distribuição de uma partícula da espécie a com carga q01 e massa 

m 01 é obtida de (III.5) bastando para tanto trocar -e por q01 , me por m 01 e f( r, p, t) por 

f 01 (r, p, t). 

A equação (III.5), juntamente com as equações de Maxwell: 

VxE 
18B 

(III.6.a) ---
c at 

cVxB 
a E 

41rJ + at (III.6.b) 

V.E 41rp (III.6.c) 

V.B o, (III.6.d) 

formam o sistema de equações de Vlasov-Maxwell para um plasma relativístico. 

O vetor densidade de corrente J e a densidade de carga p podem ser escritos em termos 

das funções distribuição dos diferentes constituintes do plasma: 

J(r, t) 2:::: ~f p f 01(r, p, t) d3p 
01 mOI I 

(III.7.a) 

l:q01 f f 01 (r,p,t)d3p, 
OI 

p(r,t) (III.7.b) 
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onde qa é a carga da a -ésima espécie e ma é a sua massa de repouso. Generalizando (III.5) 

para o caso de várias espécies e reescrevendo (III.6 .a-d) em termos de (III. 7), obtém-se: 

ofa +_E_. Vfa 
ot /ffia 

+ qa (E+ ,!ac x B) .Vpfa = ( 
0~a) c (III.8.a) 

VxE 
1aB 

(III.8. b) ---
c at 

VxB ~ oE + 47r 2:: ~ f I!. !a d3p 
c ot c a ma 1 

(III.8.c) 

V.E 47r L: qa f f a d
3
p (III.8.d) 

a 
V.B o. (III.8.e) 

111.3 Aproximação Linear do Sistema Vlasov-Maxwell 

Como o objeto em estudo, dentre todo o espectro de oscilações possíveis num plasma, 

restringe-se à radiação de elétron-cíclotron, somente interessará um intervalo de freqüên­

cias em torno da freqüência de cíclotron (freqüência de giro) eletrônica f!e. Desta forma, 

o efeito dos Íons pode ser desprezado, pois estes somente influem de forma mensurável 

em freqüências próximas à correspondente freqüência de giro ni' e como ne "" 2000f!i' 

o papel dos íons pode ser reduzido ao de uma carga positiva de fundo a qual garante a 

quase-neutralidade do plasma. 

Portanto, considera-se, em (III.8.a), somente a equação onde a= e. Além disso, supõe­

se que o plasma seja suficientemente rarefeito para que o tempo de relaxação Tr - tempo 

necessário para restabelecer o equilíbrio a partir de alguma perturbação - seja tal que 

Trw ""nr1 ~ 1, onde w é a freqüência das oscilações no plasma, n é a sua densidade e rD 

é o raio de Debye 

T ~ 
rD = (--) 47rne ' 

sendo Ta temperatura eletrônica. Isto é, o plasma é tão rarefeito e tão quente que o tempo 

de relaxação através de colisões é muito maior que o período das oscilações 1/w. Neste caso, 

as correlações entre as partículas do plasma podem ser desprezadas, isto é, (a fel ot)c = o 
em (III.8.a). 

Escrevendo agora fe, E e B em termos de seus valores no equilíbrio mais uma per-
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turbação: 

O Maser de Elétron-Cíclotron 

fe(r, p, t) -f( r, p, t) 

E( r, t) 

B(r, t) 

nefo(P) + f1(r, p, t) 

E 1(r,t) 

Bo + B 1(r, t), 

54 

onde Bo é o campo magnético ambiente, constante, ne é a densidade eletrônica e fo depende 

somente de p. Com isso, o sistema (III.8) fica escrito: 

e 
B 0) .Vpfo e (E + _P_ x B1) . Vp f1 -ne-- (p X (III.9.a) 

/ffieC /ffieC 

VxE 
1 ôB1 

(III.9.b) ----
c ôt 

VxB 1 
~ ôE _ 47re f p ]I d3p 
c ôt mec 1 

(III.9.c) 

V.E -47re f j 1 d
3p (III.9.d) 

V.B1 o' . (III.9.e) 

onde fo está normalizada a um 

f fo(P) d3
p = 1. 

Supondo agora que as perturbações sejam muito pequenas se comparadas com os valores 

das quantidades físicas correspondentes no equilíbrio, 

IJ1(r, p, t)l ~ fo(P) 

IB1(r, t)l ~ !Boi , 

pode-se linearizar a equação (III.9.a) desprezando o termo do lado direito. Dessa forma, 

obtém-se de (III.9.a) uma equação que descreve o sistema no seu estado de equilíbrio e a 

partir de (III.9.a-e) um sistema de equações lineares que descreve o comportamento das 

quantidades perturbadas: 

(UI. lO) 
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k = kl.êl + kllê3 

'!""'1 A a ê"' a A a 
vp = e1.-- + -- + e3-

ap j_ P 1. acp ap11 
ê1. = ê 1 cos cp + ê 2 sin cp 

êcp = -ê1 sin cp + ê 2 cos cp 

Figura III.l: Sistema de coordenadas adotado. 

nee (E+ _P_XB1) .Vpfo(III.ll.a) 
/me c 

1 aBt 
VxE 

c at 
! aE _ 47re f p h d3p 
c at mec 1 

V.E -47re f f 1 d
3p 

o. 

(III.ll.b) 

(III.ll.c) 

(III.11.d) 

(III.l1.e) 

Orientando os eixos coordenados de tal forma que B 0 = B 0 ê 3 , onde ê 3 é o vetor unitário que 

define direção e sentido ao eixo x 3 , e escrevendo p em termos de coordenadas cilíndricas, 

onde Pl. é a componente do momentum da partícula perpendicular a B 0 e P!i a componente 

paralela, conforme está representado na figura 111.1, a equação (III.10) se reduz a: 

aJo 
-De acp =O ===> fo(P) = fo(pl., P!i), 

ou seja, o sistema possui simetria azimutal. 

As equações (III.10) e (III.ll.a-e) podem ser resolvidas aplicando as transformações de 

Fourier espaço-temporais [6,12,19]. Definimos: 

f(k, p, w) 1: dt f f 1 (r, p, t) e-i(k.r- wt) d3r 

E(k,w) 1: dt f E(r, t) e-i(k.r- wt) d3r 

B(k,w) 1: dt f B 1(r, t) e-i(k.r- wt) d3r. 

(III.l2.a) 

(III.12.b) 

(II1.12.c) 
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Às funções f(k , p, w ), E(k, w) e B(k, w) pode ser atribuído um sentido bem definido: se E, 

por exemplo, tiver a forma de uma distribuição estreita centrada em (k0 ,w0 ), a aplicação 

da transformada inversa de Fourier resulta em uma onda plana que se desloca com vetor 

de onda k0 e freqüência w0 . 

Aplicando as transformações (III.12) em (III.ll) obtém-se 

-i(w- k.v)f- ~(v X Ba).Vpf 
c 

nee (E + ~ x B) . Vp fo(P) (III.l3.a) 

k x E(k,w) 
w 
-B(k,w) (III.l3.b) 
c 

w i47r~ f v f(k,p,w) d3p (III.l3.c) k x B(k,w) + -E(k,w) 
c 

k.E(k,w) = i4?re f f(k, p, w) d3p (III.l3.d) 

k. B(k,w) o' (II1.13.e) 

onde v= P//me. Usando o sistema de coordenadas definido na figura III.l para expressar 

o segundo termo do lado esquerdo da equação (III.13.a), podemos escrever esta assim: 

(111.14) 

Definindo o fator integrante: 

onde c.p= cte., e multiplicando (III.14) por Ç( c.p ), a equação pode ser integrada resultando 

f(k, p, w) = ne ~~i: dc.p' [ (E+~ X B) . Vpfo L, exp [-i ~e i~' (w- k.v)~" dc.p"]· 

(III.15) 

De acordo com a figura III.l obtém-se 

~I 1 (w- k . v) <~>" dc.p" = (w- k11v11)( cp'- c.p)- kJ.vJ.(sinc.p'- sinc.p). 

Fazendo uso de (III.13.b ), pode-se escrever: 

[E(k,w) + ~ x B(k,w)] . Vpfo =a. E(k,w), (III.16) 
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[( 
k11v11) âfo k11v1.. âfol 1--- -- + ---- COS<p 

w Ôp1.. w opll 

[( 
k11v11) âfo k11v.J... âfol . 1- -- -- + ---- Slll<p 

w Ôp.J... w âpll 

[
Ôfo + (k.J... VII ofo _ k.J...VJ... Ôfo) cos<p] 
âpll w âp1.. w ÔPii 

Determina-se o valor de <po usando a condição de periodicidade dos sistemas físicos: f( <p + 
21r) = f(c.p). Para tarito, basta realizar as transformações <p11 = <p1

- <p em f(c.p) e <p11 = 

<p1
- (<p + 27r) em f(c.p + 27r). Com isto, a condição de periodicidade somente será satisfeita 

se l<fol ---t oo. Esta constante está relacionada com a rotação de cíclotron dos elétrons em 

torno do campo magnético B0 , a qual tem uma dependência linear com o tempo <p = D.etfl· 

Neste caso, como a perturbação inicial no plasma surge em t ---t -oo, a equação (III.15) 

pode ser escrita: 

f(k, p,w) = nee~e j_: dc.p' (a.E)cp' e-i1(w- k11v11)(c.p'- c.p)/f2e éb(sinc.p'- sinc.p), 

(III.17) 

onde b = 1k1.. VJ.../f2e = k1..rL, r L = /VJ./0. e é o raio de Larmor. Fazendo uso então das 

identidades, sendo Jn(b) a função de Bessel de ordem n: 

e±ibsin<p 

n--oo 

sin <pe±ib sin <p 
+ oo d ± . 

=t= i L -Jn(b)e zn<p 
n-- oo db 

cos c.pe±ib sin <p 
+ oo . 

L ~ Jn(b) e±zn<p 
n--oo 

e da equação (III.16), integra-se (III.17) obtendo: 

f(k ) _ · -ib sin .p ~ an. E(k,w) in<p 
' p, w - zne e e L k n I e ) 

n--oo w - 11v11 - n~ ' e I 
(III.lS) 
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111.4 O Tensor Dielétrico e a Relação de Dispersão 

Introduzindo o vetor deslocamento elétrico, 

D(r, t) _E( r , t) + 47r [too dt' J(r, t'), (III.19) 

pode-se reescrever as equações de Maxwell da seguinte maneira: 

VxE 
1 8B 

(III.20.a) ---
c 8t 

VxB 
18D 

(III.20.b) 
c 8t 

V.D o (III.20.c) 

V .B o. (III.20.d) 

O sistema de equações (III.20) não é fechado. Para tanto, torna-se necessária uma 

relação a qual leva em conta a ação do campo eletromagnético sobre o meio, o que gera 

correntes microscópicas que por sua vez influem no campo. No contexto da teoria linear, 

pode-se supor que a relação desejada tenha a seguinte forma: 

[too dt' j d3r' <7;j(r, r', t , t')Ej(r', t') 

[too dt' j d3 r' é;j(r, r', t, t')Ej(r', t'), 

(III.21.a) 

(III.2l.b) 

onde os tensores Uij e éij são, respectivamente, os tensores condutividade e dielétrico do 

plasma no espaço (r, t). A convenção de soma implícita de indices repetidos continua sendo 

empregada. Neles, expressa-se a corrente gerada no ponto r no instante t oriunda da ação 

global do campo elétrico em todo plasma durante a evolução temporal da perturbação. 

Como por hipótese o meio é pelo menos localmente homogêneo espacialmente e supondo 

que seja também estacionário, então U;j e é ij dependem somente em r- r' e t- t'. Usando 

agora as t ransformadas inversas de Fourier : 

J(r, t) - 1-fdwfd3 kJ(k w)é(k.r-wt) 
(27r)4 ' (III.22.a) 

E( r, t) -
1

- fdw fd 3 k E(k w) ei(k.r- wt) 
(27r )4 ' 

(III.22.b) 

D(r, t) -
1

- f dw f d3 k D(k w) ei(k.r- wt) 
(27r)4 ' ' 

(III.22.c) 
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com isso, (III.2l.a) pode ser escrita: 

Definindo t 1 = t - t' e r 1 = r - r', resulta 

Definindo agora o tensor condutividade no espaço de Fourier, 

obtém-se a relação entre J e E no espaço de Fourier: 

De forma análoga, substitui-se (III.22.b) em (III.2l.b) e se obtém: 

éij(k, w) 

Di(k,w) 

59 

(III.23) 

(III.24) 

A relação entre éij e CTij é obtida aplicando-se a transformada de Fourier espaço -

temporal em (III.19): 

D(k,w) = E(k,w) + i 4
7r J(k,w). 

w 

Usando então (III.23) e (III.24), 

(111.25) 

Para um plasma onde a aproximação linear é válida, o tensor dielétrico é obtido a partir 

da relação (li I. 7 .a), a qual fornece 

J(k,w) =-e j v J(k,p,w)d3 p, 

e inserindo a relação (III.18), resulta: 
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que pode ser reescrito na forma (III.23), sendo então obtido o tensor condutividade do 

plasma 

(III.26) 

onde 

IIn = ~b Jn(b)êl + iJ~(b)ê2 + ~Jn(b)ê3. 
VJ.. 

Portanto, o tensor dielétrico para um plasma homogêneo na aproximação linear resulta ser 

igual a: 

(III.27) 

onde Wpe = ( 47re2ne/me) 112 é a freqüência de plasma eletrônica. 

A expressão geral do tensor dielétrico, levando em conta a contribuição de todas as 

espécies de partículas, pode ser obtido de (III.27) fazendo as substituições -e ~ Qc., me ~ 

mo" fo(P) ~ foa(P ), ne ~na e somando sobre todas as espécies: 

sendo 

~ w;a { ~ jd3 [c k )ofoa + k ofoa] VJ..II~niiianj + L....J ma-2 L....J p w- UVU -- ~IJVJ..-- ~ 
Q w n-+-oo opl.. opu w- kuvu - nf'la/1 

IIan 

c c f d3 (O foa VIl O foa) } Vi3Vj3 pvll --- --- ' 
opu v1.. op1.. 

m a 

b
n Jn(ba)êl + iJ~(ba )ê2 + ~Jn(ba)ê3 
a VJ.. 

1k1..vl.. 
nQ 

QaBo 

Para obter esta expressão, é necessário também realizar a transformação n ~ -n em 

(III.27). 
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A integral contida na expressão (III.27) pode ser separada numa parte principal, a qual 

exclui o pólo, mais uma parte imaginária que leva em conta a ressonância, de acordo com 

a fórmula de Plemelj: 

f 3 A(k,p,w) j d3 A(k,p,w) . jd3 $: ( k () / ) 
d p k () I = p k () I - Z7r PAu w- ~llvll- nHe I ' 

w - 11v11 - nHe 1 w - ~llvll - nHe 1 
(III.28) 

onde a função A(k, p , w) representa, de forma compacta, o numerador do integrando de 

(III.27) e o sinal da parte imaginária é devida à prescrição de Landau de integração sob o 

pólo. 

Dessa forma, fica ressaltado que o tensor dielétrico possui uma parte hermiteana, 

e uma parte anti-hermiteana, 
* h Eij - EJ·i 

E~. = -----"--
'J 2i 

tendo esta última um papel preponderante na amplificação ou absorção de ondas eletro­

magnéticas. Tais fenômenos dependem essencialmente da forma da função distribuição de 

equilíbrio, fo(P.i,PII) , e da condição de ressonância, 

a qual será estudada em detalhes na seção III.5 

Além disso, pode-se encontrar facilmente relações entre diferentes componentes de e. 
Por simples substituição em (III.27), pode-se constatar: 

Retomando as equações de Maxwell, apli cando o rotacional na equação (II I.20.a) e em 

seguida a transformada de Fourier, obtém-se: 

w2 

- k X (k x E)= 2 D(k,w), 
c 

que pode ser reescrita em termos de E;(k, w) fazendo uso de (III.24) 

[-k
2ó·· + k·k · + w

2 

E··(k w)] E·(k w)- O 'J , J c2 •J , J , -
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ou, em termos do índice de refração N = ckjw: 

(III.29) 

O sistema acima somente oferece solução não-trivial quando 

· (III.30) 

A relação A = O é a relação de dispersão para um plasma homogêneo na aproximação 

linear, a qual determina os seus modos normais de oscilação, relacionando a freqüência 

com o índice de refração ou com o vetor de onda. 

A forma explícita de (II1.30) é bastante complicada, dificultando uma interpretação 

imediata. Entretanto, dois casos particulares são relevantes. 

III.4.1 Propagação perpendicular ao campo magnético ambiente (.N11 =O) 

Caso a função distribuição seja par em Pll, é fácil constatar que é13 = é31 = é23 = é32 = 
O, pois estes termos contêm a seguinte integral: 

1
00 . vu 

(éi3, é3I, é23, é32) ex dpu n I fo(PII,P.L)· 
-oo W- n e 1 

Neste caso, a relação de dispersão possui duas raízes distintas: 

é33 

é:né:22 + é:~2 
én 

Os índices de refração N~ e N} estão associados, respectivamente aos modos ordinário e 

extraordinário de oscilação, os quais possuem direções bem definidas de polarização, o que 

pode ser visualizado a partir da equação (III.29), 

[ 
~::2 ( -.N~l: é22) ~ l [ !: l 

O O (-.N2 + é33) E3 

=o. 

Caso a onda se propague com seu campo elétrico na direção de B 0 (E1 = E2 = 0), o modo 

associado é o ordinário. Caso a polarização seja perpendicular ao campo ambiente, o modo 

é o extraordinário. Além disso, como caso especial, quando lén l ~ 1, INll » 1, as ondas 

se tornam preponderantemente longitudinais, isto é, 

IEtl = l(k.E) ~I » !Etl . 
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ITI.4.2 Propagação paralela ao campo magnético ambiente (N1. =O) 

Neste caso, as funções de Bessel contidas na expressão do tensor dielétrico possuem os 

seguintes valores no limite k1. --+ O, b --+ 0: 

Isto implica que alguns elementos de~ são nulos e outros se igualam; t:13, por exemplo, se 

anula, pois 

Da mesma forma, 

e 

e o sistema (III.29) se reduz a: 

A relação possui, então, três modos de oscilação; um longitudinal: 

w;e f 3 Vil 8fo 
t:33 = 1 + me- d p k -

8 
= O , 

w w- vil Pii 

a qual é a dispersão de ondas de Langmuir [6 ,83] , e mais dois modos transversais: 

Para o sinal ( +), a relação de dispersão fi ca: 

(III.31) 

cuja polarização é 
-N2 + t:n - ---- =i = ei1r/2' 
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a qual corresponde a urna onda com polarização circular no sentido anti-horário. Para o 

sinal (-) a relação de dispersão fica: 

(III.32) 

cuja polarização é 
E1 . 
-=-z 
E2 ' 

o que representa urna onda circularmente polarizada no sentido horário. Corno no primeiro 

caso o sentido de rotação da onda coincide com o dos elétrons em torno de B 0 , a radiação 

resulta ser fortemente acoplada com os últimos, podendo ocorrer absorção ou amplificação, 

dependendo da forma de f 0 (pl.,PII)· O mesmo não acontece necessariamente no segundo 

caso, pois neste o sentido de rotação das ondas é o oposto e, portanto, somente é possivel 

ressonância anômala. 

III.5 A Condição de Ressonância 

As relações (III.27) e (II1.28) mostram claramente que os processos de interação onda­

partícula (absorção ou amplificação de ondas) são efetivos quando ocorrem ressonâncias 

nos integrandos, isto é, quando 

o (III.33) 

o. 

O sentido físico da equação (III.33) pode ser entendido decompondo o movimento de cada 

partícula em duas componentes, urna ao longo de B 0 , com velocidade Vjj, e outra de rotação 

em torno do campo magnético com freqüência f!e/'y . Então, a partícula pode absorver ou 

amplificar radiação de Cerenkov quando n = O e radiação de cíclotron quando n f= O. No 

segundo caso, a freqüência da radiação será 

(III.34) 

onde o segundo termo do lado direito indica um efeito Doppler longitudinal. Pode-se notar 

que a partícula emite (ou absorve) radiação não apenas no harmônico fundamental (In I= 1) 

- ____________________ __. 
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da freqüência de cíclotron, mas também nos harmônicos superiores (lnl = 2, 3, .. . ), o que 

é devido à finitude do raio de Larmor dos elétrons rL = IV.L/f2e o qual está contido no 

argumento das funções de Bessel de (III.27), b = k.LrL . Emissão nos harmônicos superiores 

somente não ocorre no caso de propagação paralela, como mostram as equações (III.31) 

e (III.32). Como o plasma possui uma distribuição térmica de velocidades, ocorre que as 

linhas de absorção ou emissão são alargadas devido tanto ao efeito Doppler quanto ao efeito 

relativístico contido na função gama. Se o plasma possui uma distribuição de velocidades 

de largura Vt, o alargamento das linhas devido ao efeito Doppler é da ordem 

nf2e ~ INul 
k 11 c 

w 

e o alargamento devido ao efeito relativístico é da ordem 

Portanto, o efeito relativístico prevalece quando 

isto é, para propagação quase-perpendicular, tendo em mente o fato de que os plasmas de 

interesse no presente trabalho não são supra-relativísticos, isto é, tais que Vt ~ c. Entre­

tanto, trabalhos recentes [127] mostram que efeitos relativísticos têm uma influência não 

desprezível na dispersão de ondas de elétron-cíclotron que se propagam paralelas ao campo 

magnético ambiente. Estes efeitos agem no sentido de reduzir o valor da freqüência onde 

ocorre a ressonância. Para uma distribuição de largura Vt < c, a condição (III.34) pode 

ser aproximada por 

w = nf2e ( 1 - ;!2 ) + k11v11 . 

A equação (III.33) pode ser reescri t a na forma 

1 - nY - N11u11 = O, (III.35) 

onde Y = f2e/w, u = 1v/c, 1 = (1 + u2
)

112
• Pode-se analisar três casos. 
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o o u, u , 

CJ< n[1 
(a) (c) 

Figura III.2: Elipses de ressonância para o caso O ~ Nu < 1. 

III.5.1 O~ Nu < 1 

Neste caso, a igualdade 1 = nY + N11u11 somente é satisfeita se n > O, não existindo 

ressonância anômala. A equação (III.35) pode ser então reescrita: 

uz (ull- U 0 )
2 

_i + (III.36) Az Bz = 1 

Uo 
nNuY 

1- N
1
f 

Az 
nzyz 

1- N
1
f -1 

Bz 
Az 

Nz. 1- 11 

A equação (III.36) representa uma elipse no plano ( u1., u11) centrada em U 0 com semi-eixo 

maior B ao longo do eixo ull, e semi-eixo menor A, conforme mostra a figura III.2. A 

relação entre B e U 0 é: 

Caso w ~ nDe, temos B > U 0 , e a elipse cruza o eixo u1.; caso w > nDe, então B < u 0 , e a 

elipse se situa totalmente ou no semi-eixo positivo de uu para N11 > O ou vice-versa. Neste 

caso, entretanto, somente poderá haver ressonância para freqüências 

(III.37) 
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' U! / 
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) ,é~ u . 
/ ' 

/ 

' / 
/ ' / ' / ' / ' / ' / (b) ' / ' 

Figura III.3: (a) Parábola de ressonância para o caso Nu = 1. (b) Hipérbole de ressonância para 

o caso Nu > 1. O ramo situado no lado esquerdo da origem não tem sentido físico. 

111.5.2 Nu = 1 

Neste caso, a equação 1 = u11 + nY também será satisfeita somente para n > O. A 

equação (III.35) pode ser reescrita como 

(2nY)(ull- U 0 ) 

1- n
2Y 2 

2nY 

a qual representa uma parábola com vértice situado em ull = Uo. Para w < nne, temos 

U 0 < O e para w ~ nfle resulta U 0 ~ O, conforme pode-se ver na figura III.3a. 

111.5.3 N 11 > 1 

A equação 1 = nY + N11u11 é satisfeita para qualquer valor de n, possibilitando a 

ocorrência de ressonância anômala w- k11v11 + ini Oe/1 = O. Neste caso, equação (III.35) é 

reescrita: 

u2 
___:!,_ = 1 
A2 

n2Y2 

1 + N2 -1 
11 

A2 

NIT -1 

nN11Y 
2 . N 11 -1 
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Esta equação representa uma hipérbole no plano ( ul., ull) centrada em u11 = -U 0 • Há, em 

princípio, dois ramos com vértices situados em ull = -u0 ± B, conforme pode-se ver na 

figura III.3b. Entretanto, somente o ramo cujo vértice está situado no ponto u11 = -U 0 + B 

tem sentido físico, o que pode ser comprovado com uma simples análise gráfica da equação 

1 = nY + N11u11. O outro ramo surge porque ao quadrar a equação, permite-se a ocorrência 

de uma hipotética situação onde -1 = nY + N11u11. 

A análise da condição de ressonância (III.35) permite conclusões acerca da possibilidade 

de amplificação de ondas eletromagnéticas, dependendo da forma da função distribuição 

ao longo da seção cônica definida por (III.35). 

111.6 A Instabilidade de Elétron-Cíclotron 

Como já foi ressaltado, a relação de dispersão 

determina os modos normais de oscilação do plasma e da radiação eletromagnética que por 

ele se propaga. O estudo de A no plano complexo, além disso, rende outra informação, a 

possibilidade de atenuar ou amplificar essas oscilações, através da interação entre as ondas 

e as partículas. Na procura de raízes complexas da relação de dispersão, pode-se usar 

três formulações diferentes: (i) a formulação de freqüência complexa, w = Wr + iwi; (ii) a 

formulação de vetor de onda complexo, k = kr + iki e uma terceira onde ambas as variáveis 

são complexas. Nesta seção, serão brevemente tratadas as duas primeiras. 

-11!.6.1 w = Wr + iw;, k real 

A formulação onde a freqüência é complexa e o vetor de onda é um número real implica 

em que a amplitude das oscilações, num dado ponto do plasma, deve ser multiplicada por 

um fator e-iwt = e -iwrtew;t, cujo módulo será, portanto, proporcional a uma. exponencial 

crescente ou decrescente no tempo, dependendo do sinal de w;. O tratamento linear das 

oscilações, entretanto, somente fornece o valor inicial de w;, logo que surge uma perturbação 

no plasma. Nos intervalos de tempo subseqüentes, a situação se torna mais complexa, pois 

ondas que se propagam com uma freqüência wr podem ou ceder ou receber energia cinética 

das partículas, dependendo da forma da função distribuição nos pontos do espaço (p.l,PII) 
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que satisfazem a condição de ressonância (III.35). Se aj0 jap; < O nestes pontos, como 

ocorre em plasmas maxwellianos, a radiação perde sua energia, tendo a sua amplitude 

em cada ponto exponencialmente reduzida com o passar do tempo. Por outro lado, se 

afofôp; > O, onde p; = Pl.. para plasmas confinados magnéticamente, ou p; = Pll para 

feixes de partículas, ou ambos, pode surgir uma instabilidade (w; > O) e a radiação absorve 

energia do plasma. Entretanto, em ambos os casos, essa interação muda a forma de f 0 com 

O passar do tempo, mudando O valor de W; até O instante onde fJfo/fJp; = 0 sobre a cÔnica de 

ressonância, resultando w; = O. Contudo, a evolução temporal de fo não é obtida a partir 

do tratamento linear, mas sim de um tratamento quase-linear [7], o qual não será aqui 

descrito. Portanto, caso a aproximação linear resulte em w; < O, por exemplo, não significa 

que a radiação será totalmente absorvida pelo plasma, pois a saturação pode ocorrer antes. 

Absorção de ondas de elétron-cíclotron é um fenômeno amplamente adotado para estudar 

o aquecimento e geração de correntes em tokamaks (ver, por exemplo, artigo de revisão 

de Bornatici et al. (1983) [22] e referências inclusas). Por outro lado, se w; > O, isso não 

necessariamente implica que a radiação será grandemente amplificada, pois o limiar pode, 

dentro de um intervalo curto de tempo, ser atingido. Logo, o tratamento linear somente 

indica a possibilidade de amplificação de ondas. Tal resposta somente resulta do tratamento 

quase-linear ou não linear. A amplificação de ondas de elétron-cíclotron também é usada 

em tokamaks como instrumento de diagnóstico [22] e é de grande importância no estudo 

de fenômenos espaciais tais como a emissão de ondas de rádio a partir das magnetosferas 

planetárias (ver, por exemplo, artigo de revisão de Wu (1985) [154] e referências inclusas). 

O estudo da relação de dispersão para freqüência complexa possui um amplo registro 

na literatura, remontando desde os trabalhos de Shkarofski (1966) [134,135], obtendo uma 

importante contribuição nos trabalhos de Frcund&Wu (1976,1977) [47,48] e, a partir daí, 

soma-se um número grande de referências tanto com um enfoque geral [88,89,91,123,126] e 

[145,147,156,157,158], quanto visando o es tudo da AKR. Este último ponto será abordado 

no capítulo IV. 

A importância da forma da função dist ribuição para a ocorrência de instabilidade pode 

ser demonstrada de uma m aneira simples SUpondo que Wpe /fl.e ~ 1, que Wr C::: fl. e e que 

k11 c::: O. Neste caso, a relação de dispersão pode ser aproximada da seguinte maneira 

[148,154]. Para o modo extraordinário: . 

1- c
2
k

2 
+ w;e jd3v (ne afo + kuvl.. afo) VJ..[JHb)J2 =o 

w 2 w2 avl.. avu w- kuvu - fl.e/1 
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e para o modo ordinário 

Sendo w = Wr + iw; e supondo lw;l ~ Wr, pode-se aproximar, para o modo extraordinário 

[154], 

(III.38) 

e para o modo ordinário, 

(III.39) 

As seguintes aproximações foram feitas: supõe-se que os elétrons sejam fracamente rela­

tivísticos, de tal forma que a aproximação 1 ~ 1 - v2 /2c2 é justificável; supõe-se também 

que Wr ~ ne ~ kc, o que é válido não muito próximo a ne. Com base nisso, e supondo 

8fo/8vu ~ 8fo/8vl.. e ku ~O, pode-se desprezar o termo de derivada em vu, pois, 

e, por fim, como o argumento da função de Bessel é pequeno, 

VJ.. 
~ 1, 

c 

aproximou-se (J~)2 ~ 1/4 e Ji_ ~ vj_j4c2
• 

A análise das relações (III.38) e (III.39) mostra que mesmo quando a energia cinética 

média dos elétrons é pequena, não sendo necessária uma função distribuição relativística 

para descrever adequadamente a probabilidade de estados, é necessário manter os efeitos 

relativísticos na condição de ressonância, mesmo com a função 1(v) aproximada. Caso 

contrário, a condição (III.33) para 1 = 1 se reduz a: 

a qual é a equação de uma reta. Tal aproximação tem as seguintes implicações: 

1. para propagação exatamente perpendicular (ku = 0), não ocorre ressonância e w; =O; 
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Figura III.4: Aproximações para a condição de ressonância. A circunferência representa a apro­

ximação fracamente relativística e a linha pontilhada vertical a não-relativística. A circunferência 

está completamente inserida na região âfo/8vl. >O, caso onde resulta Wi >O. 

2. para k11 =f. O, a aproximação não-relativística prevê Wi < O para qualquer valor de wr, 

não ocorrendo amplificação de ondas, pois a contribuição da parte onde 8fof8pl. >O 

é suplantada pela região onde 8fof8pl. <O. 

Além disso, já foi mostrado que para propagação quase perpendicular a influência do termo 

relativístico deve ser pelo menos da mesma ordem do termo de efeito Doppler. A condição 

de ressonância na aproximação fracamente relativística é 

e pode ser reescrita como 

2 ( )2 2 v .l + vu - Vo = r , 

onde V 0 = Nuc e r 2 = [N1j- 2(wr/f2e- l)]c2
, a qual é a equação de uma circunferência 

no plano ( vl., vu) centrada em v0 . Esta é representada na figura III.4 juntamente com a 

aproximação não-relativística. A delta de Dirac força as integrações em (III.38) e (III.39) 

a serem realizadas somente sobre a circunferência acima representada. Conseqüentemente, 

caso uma parte substancial da função distribuição possua a derivada a foi avj_ > o no 

intervalo O :::; vl. :::; r, pode resultar uma taxa positiva de amplificação das ondas, tanto 

para o modo extraordinário quanto para o ordinário, sendo o valor de w; para o último 

menor que para o primeiro por um fator O( vi /c2
), onde v1 é uma velocidade característica 

para os elétrons. 

Para a formulação de freqüência complexa, um método bastante utilizado para solucio­

nar a relação de dispersão consiste em supor que lwi I ~ Wr. Com base nisto, aproxima-se 
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A(k, w) por uma expansão até a primeira ordem de w;: 

A(k,w) ::e A(k,w,) +i ( :~(k,w(J w; =O. 

Neste caso, surgem duas relações: 

o (III.40.a) 

o' (III.40.b) 

onde A(k,w) = Ar(k,w) + iA;(k,w). 

Supondo agora que a parte imaginária de A é muito menor que a sua parte real, pode-se 

desprezar o segundo termo de (III.40.a) frente ao primeiro. A relação de dispersão fica 

reduzida finalmente a: 

w · 
' 

o 

a . 
Wr-

8 
Ar(k,wr) 

Wr 

(III.41.a) 

(III.41.b) 

As raízes k = k(wr) ou Wr = wr(k) da equação (III.41.a) representam os modos normais de 

propagação das ondas e a sua taxa de amplificação ou absorção é expressa por (III.41.b ). 

Esta formulação será novamente abordada, fazendo uso de diferentes funções distri­

buição, no capítulo IV. Ali, o intrumental matemático aqui exposto será utilizado visando 

ao estudo da Radiação Quilométrica das Auroras. 

lll.6.2 k = kr + ik;, w real 

A outra formulação possível, onde a freqüência agora é real, mas o vetor de onda k é 

complexo, implica numa amplitude de radiação multiplicada pelo fator 

ao longo da sua trajetória. O módulo da amplitude será, portanto, multiplicado por um 

fator 

exp [-k;r cos(k;, r)] , 

o que equivale ou a uma absorção (k;.r > O) ou a uma amplificação (k;.r < O) à medida que 

a onda se propaga pelo plasma. A mesma argumentação feita no caso anterior, a respeito 
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çla validade da descrição linear pode ser aplicada aqui, pois neste caso, da mesma forma, a 

interação da onda com as partículas altera a função distribuição do plasma durante o seu 

percurso, levando à saturação. 

Da mesma forma que no caso anterior, a relação de dispersão pode ser resolvida fazendo-

se a supos1çao 

Neste caso [22], 

Entretanto, agora a relação de dispersão (III.30) será tratada fazendo uso de uma aborda­

gem a partir da qual a sua solução exata pode ser obtida. Expressões relativisticamente 

exatas do tensor dielétrico, válidas para qualquer ângulo de propagação e qualquer ordem 

de raio de Larmor para um plasma maxwelliano foram obtidas por Airoldi&Orefice (1982) 

[3] e Krivenski&Orefice (1983) [84]. Para um plasma não-maxwelliano, expressões corres­

pondentes foram obtidas por Robinson (1986) [125]. Soluções aproximadas para a relação 

de dispersão para um plasma com função de distribuição do tipo cone-de-perda relativística 

foram obtidas também por Bornatici&Ruffina (1988) [24]. Os resultados apresentados por 

estes trabalhos fazem uso das funções :Fq definidas por Shkarofski (1966) [134] numa forma 

mais tratável. Tal método, contudo, é bastante complicado e não será seguido aqui. Ao 

invés disso, será utilizado o modelo de lâminas adotado por Fidone et al. (43,44] para 

plasmas maxwellianos. Soluções exatas da relação de dispersão para plasmas com uma dis­

tribuição cone-de-perda do t ipo Dory-G uest- Harris (DGH) [39] relativística foram obtidas 

Ziebell (1988) [161]. O modelo de lâminas se baseia na suposição de que as possíveis inho­

mogeneidades do plasma es tejam na direção perpendicular ao campo magnético ambiente. 

Neste caso, a radiação ao se propagar é refratada de tal forma que a componente paralela 

à Bo do vetor de onda permanece constante, de acordo com a lei de Snell; conforme está 

representado na figura abaixo: 
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Portanto, será o valor de N11, ao invés de 8, tratado como parâmetro arbitrário, juntamente 

com a temperatura, IBol, freqüência e índice de cone-de-perda. Este modelo, aliado à 

formulação de vetor de onda complexo, é apropriado para se estudar a propagação de 

ondas eletromagnéticas em plasmas. Suposto Nu constante e real, o efeito da interação 

onda-partícula será expresso pela parte imaginária de N.1. (ou k.1.), sendo a amplitude da 

onda multiplicada pelo fator exp(k.1.x1), onde x1 é a coordenada perpendicular a Bo (figura 

III.l). Este modelo não pode ser usado para tratar propagação paralela sendo, entretanto, 

ideal para propagação oblíqua. 

Caso o campo magnético dependa de posição, B o = Bo(r), a propagação de uma dada 

onda pelo plasma irá resultar num alargamento da linha de emissão devido à dependência 

espacial da freqüência de cíclotron na condição de ressonância [22]. Pode-se considerar o 

plasma localmente homogêneo se o alargamento da linha for muito pequeno quando a onda 

se desloca por uma distância comparável ao seu comprimento de onda. Este critério pode 

ser quantificado definindo o comprimento característico de variação do campo magnético 

Bo 
LB =IV Boi 

Portanto, o plasma pode ser considerado localmente homogêneo se 

27r 
LB~T· 

Neste caso, a relação de dispersão (III.30) , expressa na sua forma aberta, é dada por: 

énN1 + 2é13N11Nf + [éi3 + (én + é33 )Nij- éi2 - én(éz2 + é33)] Ni_+ 

2N11(é13Nil + é12é23- é13én)N.1. + é33Nij + [éi3 - é;3 - é33(én + éz2)] Nll+ (III.42) 

(énézz + éi2)é33 + éné;3 - éi3é22 + Zé12é13é23 = O. 

Reescrevendo agora os elementos do tensor dielétrico (III.27) em termos da quantidade 

adimensional, 
p v 

u- -- = ,-, 
mec c 
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obtém-se: 

onde 

O Maser de Elétron-Cíclotron 

2 
wpe 

X=-2 
w w 
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O termo IIn;IT~i' dependendo de i e j, pode ser proporcional a J~(b), a ln(b)J~(b) ou a 

J~2 (b). Estes produtos de funções de Bessel podem ser expandidos em séries de Mac-Laurin 

da seguinte forma [1]: 

para n ~ 0: 

onde 

a(n, m) 

b(n,m) = 

J~(b) 
00 

L a(n, m)b2(n+m) 
m=O 

1 
~(n + m)a(n,m)b'(n+m)-l 

L ma(O, m )b2m-l 

m=O 
00 

L b(n, m)b2(n+m-1)' 

m=O 

(- )m [2( n + m )]! (!) 2(n+m) 

(n + m)!2(2n + m)!m! 2 

n>O 

n=O 

{ 

a(l,m-2) n=O 
1[ n+m-1 ] - a( n - 1, m) - 2 ---a( n, m - 1) + a( n + 1, m - 2) 
4 n+m 

(III.44.a) 

(III.44.b) 

(III.44.c) 

(III.45.a) 

(III.45.b) 
n'> O. 

Usando a identidade ]_n(b) = (- tJn(b), e as relações (III.44), reescreve-se (III.43) na 

seguinte forma [161]: 

oo oo (N ) 2(n+m-l) 

Eu = 1 +X L L ; n2a(n,m) L I(n,m,O,s) (III.46.a) 
n=l m=O s=±l 

oo oo (N ) 2(n+m-l) 
E12 = -e21 -iX L L y.L n(n + m)a(n,m) L sl(n,m,O,s)(III.46.b) 

n=l m=O s=±l 

X oo oo (N ) 2(n+m-l) 

N.Ly L L : na(n,m) L sl(n,m,1,s) 
n=l m=O n=±l 

(III.46.c) 
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oo (N.l)2(m-l) 
1 +X L y b(O, m )1(0, m, O, O) + 

m=2 

oo oo (N.l..)2(n+m-1) XL L y b(n,m) L I(n,m,O,s) 
n=l m=O &=±1 

(III.46.d) 

X [ oo (N ) 2(m-l) 
iN1.. y ];_ : ma(O, m)J(O, m, 1, O) + 

oo oo (N ) 2(n+m-l) l 
];]; : (n+m)a(n,m) .,~1 I(n,m,1,s) (III.46.e) 

X [ oo (N ) 2(m-1) 
Eaao+Nly2 ];_ : a(O,m)I(O,m,2,0) + 

oo oo (N_l) 2(n+m-1) l f J; y a(n, m) .,~1 I(n, m, 2, s) , (III.46.f) 

onde 
h 2(n+m-1) 

f 3 u
11
u .l u.l 

d u y M .Cfo(u.i, ull) 
I- sn - llull 

I(n , m, h, s) (III.47) 

~ [(I- Nllull)aa + Nllu.i88 ] 
I u.l ull 

é330 = 1 +X f d3u ull8fo/8ull . 
I- Ni1u11 

As expressões (III.46.a-f) também são válidas somente quando o plasma for localmente 

homogêneo. 

Reescrevendo os elementos t:13, E2a e t:33 da seguinte maneira: 

t:13 N1..X13 

t:23 N.1 X23 

Ea3 E33o + Nlx33, 

a relação ·(III.42) recai numa quádrica, 

AN1 + BNl +C= O (III.48) 

A Eu (1 - X33) + XI3(2NII + XI3) + X33Nil 

B (t:n- Nlj) [x~3- é33o + X33(t:n- N,f)] - (t:22- N,j) [t:n + Xt3(2NII + Xt3)) -

éi2(1 - X33) + 2é12X2a(N11 + X13) 

C t:3ao [(t:u- Nlj)(t:22- Nlj) + t:i2] . 
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Embora (III.48) aparentemente tenha uma forma simples, ela é altamente transcendental, 

pois os coeficientes A, B e C são séries em N1. Entretanto, espera-se um número finito 

de raízes da equação (III.48), pois as séries nela contidas são por hipótese convergentes, e 

portanto, as correções introduzidas por termos de ordem mais alta ficam cada vez menores. 

As relações (III.46) valem para qualquer função distribuição de equih'brio que satisfaça 

a equação (111.10). Em particular, para uma distribuição do tipo DGH relativística (39): 

(III.49) 

onde Kn(x) é a função de Bessel modificada de ordem n. Usando esta distribuição, a 

integral I( n, m, h, s) contida em (III.46), de acordo com a fórmula de Plemelj (III.28), 

pode ser escrita da seguinte forma [161]: 

I(n, m, h, s) = I'(n, m, h, s) + il"(n, m, h, s). 

A parte hermiteana é: 

onde 

l+n+m-1 (l + n + m- 1) loo . 
I'(n,m,h,s) = 21rA1 ~ i -= du11 urre-~-t"'~u x 

(2ill) 1
+n+m-l-i [ -f.LLns(l + n + m + 1 +i)+ (21- 2f.lill) X (III.50) 

Lns(/ + n + m +i)+ 2l(iu - Nuuu)Ln.,(l + n + m- 1 +i)] , 

1 [ j-1 . l Ln_,(j) = j (1- 8j,o) LU- 1- p)!x~s - x~.,e-x"' Ei(Xns) , 
f.l p=O 

Xns = - f.LbJJ - sn Y - Nuuu), /JJ = (1 + u~)l/2 e Ei( x) é a função integral exponencial [1) 

00 -t 

Ei(x) =- f_x ;- dt, 

e a parte anti-hermiteana é: 

onde 
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[ 

2i+k+h (2i + k + h)!u2i+k+h-p l un+ 
(2nY /Vi )k e-JL(I'n-1) L 11 

11 p=O (2i + k +h- p)!(NIIf.l)P 
Un-

nNuY ± Jn2Y 2 -1 + N1j 
1- Nlf 

nY + NIIUn± 

{ 
1, n 2 Y 2 

- 1 + N
1
j > O 

O, n 2 Y2
- 1 + N

1
j ~O, 

onde está implicitamente assumido que INi1l < 1. No caso Nu = O, Jnh(j) fica: 

A expressão para t:330 fica: 

h= 0,2 

h= 1. 
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(III.52) 

Devido à grande complexidade dos integrandos nas relações (III.50) e (III.52), as inte­

grais somente podem ser calculadas numericamente, dificultando uma análise matemática. 

A parte anti-hermiteana de I(n, m, h, s ), relação (III.51), mostra claramente que somente 

não é nula quando a condição (III.37) é obedecida. 

Estes resultados serão novamente utilizados no capítulo V, onde estudaremos a ampli­

ficação e a propagação de ondas na região-fonte da AKR fazendo uso desta formulação. 



Capítulo IV 

O Maser de Elétron Cíclotron Aplicado ao Estudo da 

Radiação Quilométrica das Auroras 

IV.l Introdução 

Este capítulo tem como objetivo realizar uma revisão dos principais trabalhos no que 

concerne ao estudo do maser de elétron-cíclotron como mecanismo gerador da Radiação 

Quilométrica das Auroras. 

Atualmente, é consensual em uma fração considerável da comunidade dos físicos de 

plasma que este mecanismo tem um papel preponderante na geração do referido fenômeno. 

Embora não seja o único mecanismo capaz de amplificar ondas em plasmas, existindo uma 

série destes baseados em interações não-lineares onda-onda, conversão de modos, excitações 

paramétricas, entre outros, o maser de elétron-cíclotron desfruta desta preferência por 

permitir amplificação direta de radiação a partir da interação onda-partícula, sem necessitar 

de processos intermediários para tanto. Tem , por conseguinte, um alto rendimento neste 

processo de transferência de energia. Outras vantagens deste mecanismo consistem em 

prover diret amente os modos X e O, os qu ais são os componentes da AKR, e operar de 

forma satisfatóri a com os parâmetros físicos observados na região aurora! , conforme será 

visto posteriormente. 

Tem-se aplicado o maser de elétron-cíclot ron t ambém no estudo de eventos de emissão 

de rádio em outros planetas do Sistema Solar, como a Radiação Decamétrica de Júpiter 

[104,64] e a Radiação Quilométrica de Urano [31], nas explosões de microondas solares [106] 

e também nas emissões de raios X e 1 oriundos da magnetosfera efou disco de acreção de 

sistemas de binárias próximas, tais como a AM Hércules [50,97]. Deve ser salientado, 

79 
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contudo, que as condições físicas do plasma que compõe estrelas e sistemas binários são em 

geral diferentes das condições nas magnetosferas planetárias. Nestas últimas, o denominado 

maser de cíclotron opera em condições tais que Wpe/De < 1. Nos sistemas astrofísicos, por 

outro lado, a razão geralmente se inverte, Wpe/De > 1, sendo o mecanismo então denominado 

maser de síncrotron. Nestas condições o modo X somente é propagante para freqüências 

w > 1, 5De e o modo O para w >De· Como conseqüência, a amplificação se dá no segundo 

harmônico de De ou em harmônicos superiores. Infelizmente, devido aos ditames de espaço 

as interessantes aplicações mencionadas neste parágrafo não poderão ser abordadas. A 

estrutura do capítulo será como segue. 

Na seção IV.2 serão revisados os trabalhos que fizeram uso de modelos teóricos de 

funções distribuição para estudar a AKR. Tais distribuições modelam uma ou mais fontes 

de energia livre observadas na distribuição de partículas da cavidade auroral. 

A seção IV.3 revisa trabalhos que utilizaram as distribuições observadas zn situ na 

região-fonte da AKR. Estes trabalhos foram de extrema importância na compreensão do 

fenômeno. 

Na seção IV.4 serão abordados estudos de simulação computacional que se destinaram a 

corroborar e a complementar os trabalhos citados nas seções anteriores, os quais utilizaram 

a aproximação linear do sistema Vlasov-Maxwell de equações. 

E, por fim, na seção IV.5 serão fornecidas referências sobre outros mecanismos encon­

trados na literatura destinados a explicar a geração da AKR. 

IV.2 Funções Distribuição Modelo 

Já em 1976, D. B. Melrose [104] usou o mecanismo do maser de cíclotron para estu­

dar t anto a radiação decamétrica de Júpiter quanto a AKR. Seu estudo foi baseado nas 

correlações positi vas entre a ocorrência da radiação e eventos de precipitação de elétrons 

sobre a ionosfera terrestre [2,40 ,45,55], característica que serviu de apoio à hipótese de que 

a fonte de energia li vre para a amplificação das ondas seria a existência de anisotropias 

na função distribuição do feixe de elétrons precipitantes. Com base nisto, foi escolhida a 

seguinte distribuição 

F ((3 (3 ) [( )3/2(3 2(3 l-l [ /3.1_ 
2 

(/311 - f3s)
2

] 
e 11 , .1_ = 27r .1_0 llü exp -2/3 .1_0 2 - 2/311o 2 (IV.1) 



Capítulo IV. O Maser de Elétron-Cíclotron Aplicado ao Estudo da AKR 81 

A função (IV .1) consiste numa bimaxwelliana de feixe, onde f3=v j c, sendo v a velocidade 

dos elétrons. As quantidades !111 e f3 .1 se referem às componentes paralela e perpendicular de 

f3 em relação ao campo geomagnético (Bffi ), respectivamente. f3sc corresponde à velocidade 

de deriva do feixe e f111oc e f1.1oc são as dispersões nas direções paralela e perpendicular. Como 

foi mencionado, as fontes de energia nesta distribuição são as anisotropias na dispersão 

(/3110 =/:- !1.10 ) e no feixe (/3" =/:- 0). Amplificação de ondas ocorre quando é satisfeita a 

condição de ressonância (III.33) 

f- nfce 
- 1(1- N/311 cosO)' 

onde f é a freqüência da radiação, N é o índice de refração e O é o ângulo entre N e B ffi . 

Em um feixe de elétrons, a maior contribuição para o tensor dielétrico (III.27) está em 

torno do ponto !111 ~ /38 • Neste caso, para ser possível a amplificação de ondas no modo 

X, f> fce, é necessário que, como N < 1, ocorra Nj33 cos0 >O, ou mais especificamente, 

para f> fxc ~ ! ce (l +/;e! r;e), a condição fica 

N í-1 e /;e 
/JtJ cos > n. 

J ce 
(IV.2) 

A condição (IV.2) mostra que a radiação deve ser amplificada no mesmo sentido do feixe 

precipitante, isto é, no sentido descendente, o que está em princípio de acordo com as con­

clusões obtidas por James (1980) [69] (seção II.6 , página 39). Entretanto, o trabalho acima 

citado determinou que o ângulo de propagação e está contido no intervalo 60° ;S () ;S 90°' 

e a condição (IV.2) exige, para N < 1, /3" ~ O, 1 e fpe/ fce ~ O, 1, que O < 80°. A ex­

pressão para a taxa de crescimento, obtida a partir da aproximação não relativística da 

fórmula (III.27) [102], mostra que a amplificação é maior para O < 60°, o que contraria as 

observações . Além disso, a condição para que a t axa de crescimento seja efetiva é 

f3 .10 2 
1 - - 2 N f111o I cos O I < O , 

f1 11o 

o que implica na seguinte anisotropia mínima: f1.1o
2 > f111o · 

O modelo de Melrose (1976) , portanto, embora possibilite amplificação direta do modo 

X, impõe para tanto uma anisotropia considerada excessivamente alta. Além disso, as 

figuras 11.12b e 11.14 indicam que devem existir outras fontes de energia livre no feixe 

de elétrons além da anisotropia na dispersão e na velocidade de deriva. Trabalhos mais 
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recentes, contudo, indicam que incluindo efeitos térmicos e relativísticos no tratamento 

da amplificação das ondas, o feixe descendente de elétrons pode servir como uma fonte 

importante de energia para amplificar ondas na direção próxima à perpendicular a B E!l 

[124]. 

Em 1979, Wu&Lee [148] propuseram que a fonte principal de energia para a ampli­

ficação do modo X consiste no feixe ascendente de elétrons, e não no descendente. Este 

feixe ascendente é composto por elétrons precipitantes os quais foram refletidos por espelha­

mento magnético na região de linhas de campo convergentes situada nas latitudes aurorais. 

Tal espelhamento, conforme foi explicado na subseção II.5.2, página 26, é devido à con­

servação dos invariantes adiabáticos, equações (II.l.a,b), e como conseqüência, os elétrons 

refletidos possuem naturalmente uma distribuição de cone-de-perda, como se observa na 

figura II.14b. Além disso, a existência de um campo elétrico ascendente paralelo a B E!l teria 

como conseqüência, além do aceleramento dos elétrons precipitantes, também a remoção 

daqueles de baixa energia da região-fonte para a ionosfera, diminuindo ainda mais a razão 

p - fpe/ fce e dando origem a uma cavidade. Tal cavidade, conforme foi mencionado, foi 

logo após confirmada, e ela se faz necessária para que uma distribuição eletrônica, a qual 

possui um cone-de-perda e uma dispersão de velocidades a, possa amplificar ondas no modo 

X. Um critério qualitativo para tal mérito é [154] 

2 !2 
~ > 2___!!.=__- 2 2 2 ""' f2 - p . 
C ce 

Para uma distribuição com ma2 /2 ~ 10KeV, a condição fica p ;S O, 14. 

Com base nestas duas premissas, Wu&Lee (1979) concluíram ser possível, em princípio, 

a amplificação, pelo maser de elétron-cíclotron, dos modos X e O na região-fonte da AKR 

sendo que o primeiro modo é mais intenso que o segundo e ambos são amplificados na 

direção quase perpendicular a B E!l (ver equações (III.38) e (III.39) e discussão adjacente). 

A estrutura da região-fonte desempenha um papel importante no processo de amplificação 

do modo X. Supondo que a cavidade tem dimensões semelhantes aos arcos aurorais (figura 

II.5c), com largura entre 1 e 100Km e comprimento da ordem de 103 Km, a rarefação 

eletrônica implica numa freqüência de corte dentro da cavidade, fxc(I) , menor que fora 

desta, fxc(O), de modo que uma onda gerada num ângulo (} ~ 90° e com freqüência 

fxc(I) < f < fxc(O) é continuamente amplificada à medida que se desloca em direção 

à parede da cavidade, sofrendo uma reflexão quando a freqüência de corte do meio se 
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Figura IV.l: (a) Representação tridimensional da trajetória de uma onda capturada dentro da 

região-fonte da AKR; (b) Projeção da figura (a) no plano XZ; (c) Variação suposta da freqüência 

de corte wx dentro da cavidade. No ponto A, a radiação está aprisionada, mas no ponto B pode 

escapar {148}. 

iguala à da onda, de sorte que esta pode ser novamente amplificada. Desta forma, a 

onda ziguezagueia dentro da cavidade sendo amplificada ao longo do percurso até que a 

freqüência de corte da borda se torna inferior à da onda, que pode então escapar para o 

espaço. A possibilidade de tal comportamento, que está representado na figura IV.1, será 

estudada nos capítulos V e VI. 

Após este trabalho, seguiu-se uma série de outros artigos estudando a amplificação de 

ondas pelo · maser de elétron-cíclotron fazendo uso de funções distribuição modelo de cone­

de-perda, dentre os quais pode-se citar [88,90,91,92,93,107,122,147,149,151,152,153,154]. 

Na sua grande maioria, as distribuições usadas nestes trabalhos eram de cone-de-perda, 

com poucas exceções [122]. Conforme foi ressaltado no capítulo anterior, seções III.5 e III.6, 

o fator mais importante para a ocorrência de amplificação de ondas é a posição da curva 

--- - ----------------------------------------------------------------
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de ressonância (equação (III.33)) no espaço de fase. Para que a amplificação seja efetiva é 

necessário que a curva citada se encontre totalmente dentro da região onde 8F0 j8v.1. > O. 

Urna distribuição que somente possui inversão de população no cone-de-perda é bastante 

distinta das distribuições observadas na região-fonte da AKR (figura II.14b ). Portanto, as 

análises feitas somente serão confiáveis quando a curva de ressonância estiver dentro do 

cone associado com elétrons ascendentes. De acordo com a seção III.5, isto somente se 

verifica para ondas no modo X com propagação oblíqua (Nu =/:. O) e para ondas no modo O 

com freqüências maiores que De. Para ondas Z a análise não é totalmente confiável porque 

grande parte do ramo possui freqüências inferiores a De. Apesar disto, as análises feitas com 

distribuições teóricas mostram que o rnaser de elétron-cíclotron pode ser um mecanismo 

viável para a geração da AKR. Para exemplificar, o trabalho de Lee&Wu (1980) [91] aborda 

o problema de maneira suficientemente simples para ser citado. 

Neste trabalho, os autores consideram um plasma composto por d uas populações de 

elétrons: urna população de elétrons frios (E ;S 100eV) e um feixe de elétrons energéticos 

(E~ 10KeV). Para os últimos, a distribuição modelo adotada é do tipo DGH anisotrópica 

com velocidade de deriva ao longo do campo ambiente: 

Fo(v) (IV.3) 

sendo que .811 e .8.1. são, respectivamente , as dispersões nas velocidades paralela e perpen­

dicular ao campo ambiente, a é chamado índice de cone-de-perda e Vs é a velocidade de 

deriva. Esta distribuição possui urna inversão de população ( 8F0 / 8v .1. > O) no intervalo 

O ~ V J.. ~ .B11vÍa· Escrevendo os elementos do tensor dielétrico como a soma das contri­

buições das populações fria e energética, éij = Q~Jl + QJjl, onde Q~Jl são os elementos 

correspondentes a um plasma frio [6, capítulo 5], 

2 w;1ne 
1-

wpf o 
w2- fl2 ~ wr(w;- n;) r

2 
e 

2 
Q(!) = wP1ne wpf o tJ -~ 

wr(w; - n;) 1- 2 fl 2 
wr - e 

2 

o o wpf 1- -f22 
e 

-- --- - - ----------------------------------------------------------
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Wr é a parte real da freqüência, Wpf é a freqüência de plasma da população fria e Q~j) 
é dado pela expressão (III.27) menos a delta de Kronecker. Como foi demonstrado no 

capítulo anterior, para determinados valores da componente real da freqüência (wr) e do 

ângulo que o vetor de onda faz com o campo magnético (B), o módulo do vetor de onda 

e a componente imaginária w; podem ser obtidas a partir das equações (III.41.a,b ). Por 

hipótese, é suposto que a densidade do plasma frio de fundo é muito maior que a densidade 

da população energética (wpf ~ wpe)· Neste caso, a equação (III.41.a) pode ser aproximada 

usando a relação de dispersão de um plasma frio (6] 

onde, 

cujas soluções, 

N -

A 

B 

c 

(IV.4) 

kc 

Wr 
E1 sin2 

() + E3 cos2 
() 

2 · 20 2·2o 20 E 2 sm - E1 sm - E1é3 cos - E1E3 

2 -B±JB2 -4AC 
N± = 2A ' 

referem-se ao modo ordinário (sinal +) e ao modo extraordinário (sinal - ). Separando 

os elementos de Qfjl nas suas partes real e imaginária, de acordo com a fórmula de Ple­

melj (III.28), sendo que a primeira é calculada numericamente, o numerador da equação 

(III.41.b) fica dado por 

1/Julm ( Q~~) (k, Wr)) + 1/J22Im ( Q~~) (k, Wr)) + 
7/J33lm ( Q1~) (k, Wr)) + 1/J13lm ( Q~1 (k, Wr)) + 
1/J12Re ( Q~1 (k, Wr)) + 1/J23Re ( Q~1 (k, Wr)) , 

(IV.5) 

-- --- ---------------------------------------------------------------
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onde 

'1/;11 N 4 sin2 O- N 2(E,t sin2 O+ é3) + été3 

'l/J22 -N2(ét sin2 () + é3 cos2 O)+ é1é3 

'lj;33 N 4 cos2 O- N 2ét(l + cos2 O)+ éi- é~ 

'1/;13 2N2 (N2
- é1) sinO cosO 

'1/;12 2é2(é3 - N 2 sin2 O) 

'1/;23 2N2 é2 sinO cos O . 

O denominador é obtido a partir da derivação de III.4l.a, desprezando novamente a po­

pulação energética 

a 
Wr-

8 
Ar(k,wr) 

Wr 

4 n2 WpfHe 
w-2 (-w--'2r:::_--=n-2-)-2 + 

r r e 

(IV.6) 

Definindo, por fim, a energia cinética do feixe (és) e as temperaturas perpendicular (t:J.) e 

paralela (éjj): 

e estabelecendo o vínculo éll/ éJ. = (a+ 1)-I, os resultados mais importantes obtidos estão 

nas figuras IV.2a-d. A figura IV.2a foi obtida mantendo-se constante a razão wef!le (we = 

Wpf) e as quantidades é.t e és· A abcissa corresponde a (a+l)-1 e a ordenada a (wi,max/De)X 

( ne/ns), sendo ne a densidade dos elétrons frios, n, a dos energéticos e Wi,max a taxa de 

crescimento máxima obtida variando-se os valores de e(= cos-1 k11/k) e Wr. Esta taxa 

máxima ocorre em freqüências Wr ~ 1, 06!1e. Pode-se constatar que quanto maior o índice de 
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Figura IV.2: (a) Taxa máxima de amplificação e correspondente valor de ku/k em função de 

(a+ 1)-1
. (b) Wi,max e ku/k em função de E.i. (c) Taxa máxima para os modos X e O em função 

da freqüência normalizada. (d) Taxa máxima para os modos X e O em função de we/f2e {91}. 

cone-de-perda, maior é a amplificação das ondas. A figura (b) mostra a taxa de amplificação 

máxima em função de é5 (=é .L) para valores constantes de we/f2e, é11/ és e a. Aqui, pode-se 

notar que wi,max é máxima para é.L ~ 20KeV. Para valores pequenos de é.L, a taxa cai 

a zero porque a distribuição se torna muito estreita (fh --+ 0), sobrando poucos elétrons 

sobre a curva de ressonância. Para valores grandes da abcissa, a taxa também diminui 

porque a distribuição se torna muito larga resultando num gradiente pequeno de F0 (ver 
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equação (III.38)). As duas figuras seguintes, (c) e (d), são as mais interessantes. Até agora 

foi mostrado somente o valor da taxa de amplificação do modo X, mas a figura (c) mostra 

também a taxa máxima do modo O em função da freqüência. Os detalhes mais importantes 

são que as taxas máximas para ambos os modos ocorrem em freqüências próximas a ne, 
mais especificamente, em torno de wr/!1e ~ 1, 05. O modo X cai abruptamente a zero logo 

acima da freqüência de corte, e isto é devido à aproximação feita no denominador (IV.6), o 

qual tende ao infinito na freqüência de corte. Além disso, o modo X tem sua amplificação 

no mínimo uma ordem de grandeza maior que o modo O, e o ângulo do vetor de onda para 

as taxas máximas é() 2: 60°. Por fim, na figura (d), a abcissa é a razão we/!1e. Pode-se 

ver que o valor máximo de wi,ma:c para ambos os modos está em we/Oe ~ O, 2 para () > 60°. 

Como este trabalho mostra, o mecanismo do maser de cíclotron reproduz naturalmente 

uma série de características peculiares da AKR. Entretanto, uma aplicação mais completa 

deste mecanismo deve ser capaz de demonstrar que é possível obter taxas de amplificação al­

tas o suficiente para gerar a AKR levando em conta os valores característicos dos parâmetros 

físicos na sua região-fonte. Neste sentido, Wu et al. (1982) (151) empreenderam um estudo 

mais específico. A distribuição modelo adotada consistiu numa cone-de-perda modificada 

por um campo elétrico paralelo, 

onde: 

b = Bmax -l 
B 

vi 2: (vil + <P) / b 

vi< (v~+ <P)/b, 
(IV.7) 

</> é o potencial elétrico num determinado ponto, </>1 e Bma:c são os valores do potencial e do 

campo geomagnético no topo da ionosfera e a é a dispersão em velocidade. Esta distribuição 

tem o intuito de reproduzir aproximadamente a região do espaço de fase correspondente 

aos elétrons ascendentes (vil < O) na figura 11.14b, sendo as constantes </> 1 e Bmax iguais 

àquelas que ajustam a hipérbole de perda (11.2). Para as densidades, são usados três 

modelos diferentes, os quais estão representados na tabela IV.l. Nesta, n1 é a densidade 

dos elétrons frios de fundo e ne é a dos energéticos, a qual foi suposta constante. Para o 

potencial eletrostático, considerou-se dois modelos (El e E2), mostrados na figura IV.3a. 

Os autores consideraram quatro casos diferentes onde os três modelos de densidade e os 

dois de potencial são combinados de formas diferentes: 
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Tabela IV.1: Modelos de densidade e campo geomagnético {151}. 

Altitude, 

Modelo Km n1, em -3 ne, em -3 ne, KHz w;e ;n~ b = (Bmax/B -1) 

D1 4000 40 5 373 0,026 2,5 

D1 5000 25 5 281 0,031 3,7 

D1 6000 20 5 216 0,043 5,1 

D1 7000 15 5 170 0,056 6,8 

D1 8000 10 5 135 0,066 8,7 

D2 4000 30 5 373 0,020 2,5 

D2 5000 15 5 281 0,020 3,7 

D2 6000 10 5 216 0,026 5,1 

D2 7000 5 5 170 0,028 6,8 

D2 8000 3 5 135 0,035 8,7 

D3 4000 40 5 373 0,026 2,5 

D3 5000 20 5 281 0,026 3,7 

D3 6000 o 5 216 0,009 5,1 

D3 7000 o 5 170 0,014 6,8 

D3 8000 o 5 135 0,022 8,7 

1. Caso A: modelo de densidade D2 mais modelo de potencial E1; 

2. Caso B: D2 + E2; 

3. Caso C: D3 + E2; 

4. Caso D: Dl e sem campo eletrostático. 

Os valores para o parâmetro Wpe/De, onde agora wpe é determinado pela densidade eletrônica 

total, nos quatro casos são mostrados na figura IV.3b. Por economia de espaço, não serão 

apresentadas aqui as expressões para os elementos de €' nesta distribuição. Os principais 

resultados obtidos estão nas figuras IV.4. Na figura (a) estão as taxas máximas de am­

plificação para o modo X em função da altitude. Pode-se notar que os três casos com 

campo elétrico diferem entre si por menos de uma ordem de grandeza, ao passo que a 

taxa para o caso D decai rapidamente, o que mostra que a existência de um campo ele­

trostático paralelo a B E!l na região-fonte da AKR pode ser um fator importante para a sua 
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Figura N.3: (a) Dois modelos de campo elétrico paralelo em função da altitude. Curva do 

potencial eletrostático versus altitude. (b) Curva de w~efD.~ versus altitude para três modelos 

diferentes de densidade eletrônica {151}. 

geração. Dos três casos, o mais favorável é o caso C. Para este, foi computada a distância 

de amplificação L= v9 /wi,max, sendo v9 a velocidade de grupo do modo X. Tal grandeza é 

suposta aproximadamente igual à distância que a onda deve percorrer para ser amplificada 

de um fator e1. Embora seja uma estimativa grosseira, o valor de L pode dar uma idéia da 

validade dos modelos empregados no estudo, pois quanto menor for a velocidade de grupo 

da onda, maior será o tempo que esta permanece dentro de uma determinada região sendo 

amplificada, e quanto maior wi,max, maior, obviamente, a amplificação. A figura (h) mostra 

o valor de L para o caso C normalizado em fun ção de LE' = L(7000Km) = O, 6Km. Os 

casos A e C diferem por menos de uma ordem de grandeza dos valores mostrados na figura. 

O fato de L ser da ordem de alguns quilômetros é um bom argumento para a validade do 

modelo do maser como mecanismo gerador da AKR (pelo menos do modo X), pois se a 

região-fonte realmente tiver uma largura comparável a de um arco aurora! , é possível que a 

hipótese de Wu&Lee (1979) , representada na figura IV.l, seja válida. Entretanto, como foi 

ressaltado anteriormente, estes estudos não são de forma alguma conclusivos. Para tanto é 

necessário empregar o mecanismo de maser fazendo uso das distribuiçôes observadas. Tais 

estudos serão relatados na seção seguinte. 
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Figura IV.4: (a) Taxa de amplificação máxima normalizada versus altitude para os casos A, B, 

C e D. (b) Comprimento de amplificação normalizado versus altitude para o caso C {151}. 

Por fim, é interessante mencionar os resultados de Melrose et al. (1984) [107], os quais 

calcularam as taxas máximas de emissão para diferentes modos e harmônicos fazendo uso 

da seguinte distribuição modelo: 

ne9N(a) -v2 /2v2 __ ....:.._'-e e 

(27rv;)3/2 

{ :: {sen[(,-/2){,-- a)j(,-- a,)]}N a> a 0 , 

9N(a) 

onde aN é uma constante de normalização, ne é a densidade dos elétrons energéticos e a é o 

ângulo de "arremesso" ("pitch-angle") . Este ângulo pode ser visualizado como o ângulo da 

linha tracejada que define o cone de perda na figura II.14a. Elétrons precipitantes (vu >O) 

situados dentro do cone se precipitam na ionosfera, já elétrons que se situavam fora do cone 

durante a precipitação são refletidos. O ângulo a pode ser obtido a partir de (11.2) para 

V= O. Neste caso, medindo o ângulo a partir do eixo +vu, 

~~ = tan a = - e:: -1 t ' 
onde B é o valor de IBEBI no ponto de observação e B1 é o valor de IBEBI em s = l. 

Aqui, o cone-de-perda além de situado no lado negativo do espaço de fase, encontra-se 
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Figura IV.5: (a) Taxa máxima de amplificação normalizada em função de Wpe/D.e para os modos 

X, O e Z nos harmônicos fundamental e segundo. (b) Comprimento de amplificação normalizado 

em função de Wpe / D.e para os mesmos modos e harmônicos {107}. 

também semi-preenchido. Os autores consideraram os seguintes valores: a 0 = 150° , N = 
6 e mev; = 9KeV e a taxa máxima de amplificação foi calculada em função da razão 

Wpe / f!e onde são mantidos constantes ne (densidade dos elétrons energéticos) e f! e e é 

variada a densidade dos elétrons frios (n1 ). Para Wpe /f!e = O, 1, os parâmetros são tais 

que ne / ni = 10-2 • As figuras IV.5 mostram os resultados para os modos X, O e Z no 

harmônico fundamental e para os modos X e O no segundo harmônico. A figura (a) 

mostra a taxa máxima normalizada (f/f!e)max e a figura (b) o valor máximo do produto 

do inverso do comprimento de amplificação L= v9 /f(= wi) vezes a largura de banda das 

ondas amplificadas (6.w). A largura de banda é definida como a separação, para um dado 

valor de B, entre as freqüências onde a taxa de amplificação é metade do seu valor máximo. 

Ambas as quantidades são consideradas como critérios alternativos para decidir qual o 

modo dominante num dado valor de wpe / f!e . Em ambos os casos, o modo X no harmônico 

fundamental é o que possui a maior taxa de amplificação no intervalo O, 1 ;S Wpe /f!e ;S O, 3, 

mas no restante os outros modos se sobressaem. Caso os processos não- lineares que operam 

num determinado ponto do plasma em função da interação onda-partícula conduzam o 

mecanismo ao seu ponto de saturação rapidamente, então o modo dominante é aquele que 
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mais rapidamente é amplificado, isto é, aquele que possui o maior valor de (r jne)max· 

De acordo com a figura IV.5a, o intervalo O, 3 ;S wpefne ;S 1 é dominado pelo modo O, 

entretanto as taxas associadas ao modo Z são apenas levemente inferiores. O panorama para 

Wpe/ne 2:, 1 pode ser dominado ou pelo modo Z ou pelo modo X no segundo harmônico. 

Caso a saturação não ocorra rapidamente, o modo dominante será aquele que possui o menor 

valor do comprimento de amplificação L. Neste caso, o modo Z domina inteiramente o 

cenário no intervalo O, 3 ;S Wpe/ne ;S 1, 3. Tendo em vista a larga predominância do modo 

Z sobre o O no segundo caso e a pequena diferença entre ambos no primeiro, os autores 

consideram que o modo Zé o mais plausível para dominar o cenário quando Wpe/f!e 2:, O, 3, e 

concluem que o mecanismo de maser de cíclotron não pode ser responsável pelas observações 

realizadas onde se detectou ondas O (figura Il.17c). De uma forma geral, entretanto, estes 

resultados reproduzem as observações feitas pelo satélite ISIS 1 no que se refere à ocorrência 

de um determinado modo em função da quantidade Wpefne (seção Il.6 página 36). Além 

disso, cabe ressaltar mais uma vez que esta distribuição modelo não reproduz fielmente as 

distribuições observadas. 

IV.3 Estudos Baseados em Funções Distribuição Observadas 

Como foi mencionado na seção anterior, estudos conclusivos ou pelo menos repre­

sentativos acerca da viabilidade do modelo de maser de elétron-cíclotron (MEC) como 

mecanismo gerador da AKR somente poderão ser levados a contento quando forem utili­

zadas as funções distribuição observadas in situ, como por exemplo a da figura II.14b, ou 

distribuições modelo que levem em conta todas as fontes de energia desta. Estas fontes de 

energia, primeiramente citadas na subseção Il.5.2, são novamente ressaltadas na figura IV.6. 

A figura (a) é uma representação em curvas de contorno de outra distribuição medida pelo 

satélite S3-3 semelhante à figura II.14b. Embora os valores da escala de isodistribuição não 

estej am indicados, as três regiões de inversão de população estão representadas: o cone-de­

perda ("loss-cone"), a depressão ("hole") e o anel ou saliência ("ring" ou "bump"). Estas 

três regiões formam, como foi ressaltado por Omidi et al. (1984) [112], um domínio quase 

contínuo de inversão de população, ( 8Fe/ 8v.L > 0), conforme está ressaltado na figura (b ). 

Estudos bas.eados em distribuições observadas foram iniciados independentemente por 

Omidi&Gurnett (1982) [111], Melrose et al. (1982) [105] e Dusenbery&Lyons (1982) [41]. 

Como já foi salientado diversas vezes no decorrer deste trabalho, é de fundamental im-
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Figura IV.6: (a) Função distribuição eletrônica observada pelo satélite 53-3 com suas fontes de 

energia indicadas. (b) Destaque da região quase contínua onde 8Fe/8v.L >O [112}. 

portância para o mecanismo MEC a posição da curva de ressonância (III.33) sobre o espaço 

de momenta ou de velocidades. Este detalhe já foi ligeiramente abordado na seção IIL5 

no espaço de momenta adimensionais (u=p/mec), equação (III.35), onde pé o momentum 

linear. Como as distribuições observadas estão no espaço de velocidades, é interessante ana­

lisar a forma que a condição de ressonância assume, equivalente a do espaço de momenta. 

Neste caso, repetindo a equação (III.33) , 

vil nY 1- N cose-= -. 
c I 

(IV.8) 

Para recordar, N = kcjw, onde w é a freqüência angular da radiação e k é o módulo do 

vetor de onda, sendo () o ângulo que este faz com Bo , Y = f!e/w, onde ne é a freqüência 

de cíclotron eletrônica e 1 é o fator de Lorentz . O processo de quadrar ambos os lados 

desta equação não faz surgir, como no espaço de momenta, os três casos que resultam ou 

numa elipse, ou parábola ou hipérbole , dependendo do valor de IN cos 01. Aqui, a equação 

se reduz somente a uma elipse: 

( v il- v,y v2 

+ -...:!:.. = 1 
V:2 V2 

r s 

(IV.9) 

Vc N cos () 

c n2Y 2 + N 2 cos2 () 

v,. D 
c Vn2Y 2 + N 2 cos2 () 
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D 
c nY 

2y2 Nz cosz O 
n - 1 + -------

n2Y2 + N 2 cos2 O 

Algumas características próprias da equação (IV.9) são as seguintes. Ao contrário do caso 

equivalente (espacco de momenta), o semieixo maior desta elipse é V:, ao longo de V1_ e o 

semieixo menor está ao longo de vu, sendo ambos iguais somente quando N cosO = O. A 

condição para a elipse se encontrar totalmente num dos lados da origem é: 

V 2 V 2 n 2Y 2 -1 _r ___ c_ 

c2 c2 - n 2Y 2 + N 2 cos2 O· 

Como no caso anterior, a elipse se encontrará totalmente num dos lados da ongem se 

w > nne, para um dado harmônico. Caso contrário, a elipse entrará em ressonância 

com partículas de ambos os lados da origem. Para IN cos OI ~ 1, não é necessário fazer 

nenhuma restrição a (IV.9), entretanto caso IN cos OI > 1, o lado esquerdo de (IV.8) torna­

se negativo para vil > cj(N cos 0), ou seja, sendo v1 = c/N a velocidade de fase das 

ondas no plasma, para partículas com velocidades paralelas vil cosO > v f. Mostra-se, além 

disso, que o módulo da velocidade destas partículas é v = (vn + vi) 112 = c. Portanto, 

a condição (IV.8) somente será satisfeita para n > O quando vil < cj(N cosO) e para 

n < O quando cj(N cosO) < vu < c, possibilitando ressonância anômala. Para n = O a 

ressonância vil = cj(N cosO) é chamada de ressonância de Cerenkov ou de Landau. Por 

fim, é importante salientar que ressonância somente é possível quando a quantidade D em 

(IV.9) for positiva ou nula. A desigualdade D ~ O leva à seguinte condição, 

que é a condição (III.37) já obtida e de onde muitas conclusões interessantes podem ser 

extraídas. Como se está considerando freqüências próximas ao harmônico fundamental de 

ne, as elipses correspondentes a lnl ~ 2 possuem semieixos v.. ~v. ~c e portanto, entram 

em ressonância com poucos elétrons parà plasmas com temperaturas T < lOKeV. Por 

isso, será considerado doravante somente o caso n = 1. Uma das conclusões que se obtém 

de (III.37) é que para propagação perpendicular, () = 1r /2, somente ocorre ressonância 

para w < ne quando a elipse, agora circunferência, se localiza em ambos os lados da 

ongem. Portanto, para o modo X, que a princípio se localiza em freqüências maiores que 

ne, somente será possível ressonância para O < 1r /2. Além disso, se por hipótese valer a 



Capítulo IV. O Maser de Elétron-Cíclotron Aplicado ao Estudo da AKR 96 

relação de dispersão de plasma frio (equação (IV.4) e figura II.16a), suposição feita em 

todos os estudos realizados com a distribuição da figura IV.6a, então a ressonância somente 

ocorrerá para freqüências maiores que a freqüência de corte do modo X (wxc = 27f fxc, 

fórmula (II.4.c)). Isto ocorre porque para w < wxc não existe valor associado a N, e para 

w = wxc, N = O. Se w0 é a freqüência a partir da qual ressonância passa a existir, então 

a diferença entre W 0 e wxc é [41] (w0 - wxc )/De ~ (5/4)p\ onde p = Wpe/De. Portanto, 

esta diferença é muito pequena nas regiões de interesse. As subseções seguintes tratarão 

dos estudos realizados, com base na distribuição observada, a respeito da amplificação dos 

modos X, Z e O e de estudos de traçados de raios. 

IV.3.1 Modo X 

Os primeiros estudos acerca do modo X ou fizeram uso das expressões derivadas por 

Wu&Lee (1979) [148] para calcular a taxa de crescimento [41,111] ou utilizaram distri­

buições medidas abaixo da região onde se supõe que a AKR é gerada [105]. No primeiro 

caso, os resultados não são quantitativamente representativos porque as expressões utiliza­

das não levam em conta a influência da dispersão das ondas na amplificação destas e no 

segundo caso devido à baixa altitude das observações. Nos trabalhos que posteriormente 

serão descritos, a expressão utilizada para o cálculo de w;, a qual leva em conta a dispersão 

da.s ondas é a mesma para todos os modos. A expressão para w; é a (III.41.b) e a relação 

de dispersão é (III.4l.a). Como foi mencionado, é feita a hipótese de que a densidade do 

plasma frio de fundo é maior que a densidade da componente energética., de modo que a 

dispersão e o denominador de wi são calculados levando-se em conta somente os primeiros 

e o plasma energético somente é considerado no numerador de w;. Desta forma, o . deno­

minador é novamente a expressão (IV.6) mas o numerador, a.o in vés da. expressão (IV.5) é 

ainda mais aproximado para 

Ai = ry</J + 0"7j; , 

onde 
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A freqüência de plasma total é w;e = w;1 + w;q, sendo Wpf a freqüência dos elétrons frios 

de fundo e wpq a dos energéticos. As integrações acima são realizadas fazendo-se uma 

interpolação numérica para Fe(vll> v.1) a partir da distribuição observada, figura IV.6. 

Embora não exista um estudo amplo de maximização de parâmetros para a distribuição 

observada, a exemplo da figura IV.2, os resultados obtidos são representativos. Para o modo 

X, Omidi et al. (1984) [112] calcularam as taxas de amplificação para e = 80° e 100° e dois 

valores de p. Os resultados são mostrados na figura IV. 7. A figura (a) foi calculada para 

ondas ascendentes com p =O, 05 e e= 80° , o que significa que a elipse de ressonância está 

na região do cone-de-perda. Nela, observa-se que existem duas regiões de freqüência onde 

a radiação é amplificada separadas por uma região de amortecimento. Estas três regiões 

distintas de Wj são devidas à posição de (IV.9) no espaço de fase. Como e e p são fixos, (IV.9) 

é função somente de w. Na primeira região de crescimento, cujo pico está em Y ~ O, 997, 

a posição da elipse está representada na figura IV.8 rotulada pela letra A. Pode-se ver 

que a elipse está totalmente contida dentro do cone-de-perda, o que implica numa taxa de 

crescimento alta. Já para uma freqüência maior, Y =O, 995, a elipse está parcialmente fora 

do cone-de-perda, existindo então uma contribuição negativa à taxa de crescimento de tal 

modo que o resultado líquido implica em amortecimento das ondas (w; < 0). Esta elipse 

está rotulada por B na figura IV.8. Por fim, para uma freqüência ainda maior, Y =O, 99, 

w; volta a ser positiva, pois a elipse (C) encolheu e voltou a se inserir completamente dentro 

da região 8Fef8v.l >O. A figura IV.7b é calculada para ondas descendentes com um ângulo 

e = 80°. Na verdade, o ângulo em relação ao caso anterior é e = 90° + 10° = 100°. Neste 

caso a ressonância se dá com os elétrons precipitantes e a única fonte de energia livre é 

a depressão ( "hole"). De fato; o único intervalo de freqüências onde w; > O neste caso 

ocorre quando a elipse está situada dentro da depressão, como se nota na figura IV.8. As 

figuras IV.7c,d foram obtidas considerando p =O, 06. A figura (c) mostra que para ondas 

ascendentes não mais existe uma região de amortecimento, pois agora a elipse de ressonância 

se situa sempre dentro do cone-de-perda para qualquer valor de Wr devido à dependência 

de N com p. Embora o valor máximo de w; não tenha essencialmente mudado em relação a 

figura (a), este resultado mostra a importância do valor de p para o modo X e de fato, a taxa 

de amplificação para este modo se torna muito pequena para fpe -t O, lfce [114]. Por fim, 
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Figura IV.7: Taxas de amplificação em função de Y para a componente X da AKR para: (a) 

p = 0,05 e()= 80°; (b) p = 0,05 e()= 100°; (c) p = 0,06 e()= 80°; (d) p = 0,06 e()= 100° 

{112}-

a figura ( d) mostra que para as ondas descendentes continua existindo uma larga região de 

amortecimento. Destes resultados conclui-se que o mecanismo de maser de elétron-cíclotron 

prevê uma amplificação mais efetiva para as ondas ascendentes. Entretanto, é necessário 

um estudo mais aprofundado acerca da propagação de ondas na região-fonte da AKR, pois 

as taxas de amplificação obtidas podem ser muito baixas para amplificar a radiação aos 

níveis de intensidade da AKR. Um estudo neste sentido será descrito na subseção IV.3.4. 
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Figura IV.8: Três elipses de ressonância correspondentes a A: Y = O, 997, B: Y 

Y = O, 99 sobrepostas em ambos os lados da distribuição observada {112}. 

0,995 e C: 

IV.3.2 Modo Z 

O modo Z, conforme se pode ver nas figuras II.l7a,b, freqüentemente é observado na 

região-fonte da AKR, e na maior parte das observações a sua freqüência é menor que fce· 

Além disso, raramente foram observadas ondas Z com freqüências próximas à sua freqüência 

de corte f zc (fórmula II.4.a) . O estudo feito com base em observações do satélite ISIS 1 

revelou, além disso, que os eventos mais intensos identificados como modo Z ocorrem para 

p 2: O, 5 (página 36). 

Uma tentativa de explicar estas observações a partir do mecanismo MEC fazendo uso da 

distribuição observada leva a supor que a radiação é amplificada num ângulo () ~ 90°, pois 

neste caso, como já foi salientado, a ressonância ocorre somente para w < Oe e, de acordo 

com a equação (IV.9), a curva de ressonância se reduz a uma circunferência, centrada na 

origem, de raio 

v, v,. 
c c 

,/Y2 -1 _ ~ _ w
2 

y - 1 f22. 
e 
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Figura IV.9: Taxa de amplificação do modo Z para diferentes valores de p e() {114}. 

Portanto, caso a freqüência seja tal que a circunferência passe pelas três reg10es onde 

8F,J8v.L >O (figura IV.6), então é de se esperar uma taxa alta de crescimento da radiação. 

Este estudo foi realizado por Omidi et al. (1984) [112] e por Omidi&Wu (1985) [114] e está 

exemplificado na figura IV.9. A figura (a) mostra que existe um intervalo espectral de am-

plificação entre 1 ;S Y ;S 1, 003 cujo pico tem a mesma ordem de grandeza da amplificação 

que para o modo X (figura IV.7a) para p =O, 05. A comparação entre as figuras (a) e (b), 

onde p = O, 45, mostra o quão sensível é o modo Z para variações na densidade do plasma. 

Tal sensibilidade é devida principalmente ao denominador (IV.6) o qual aumenta, no seu 

valor absoluto, em duas ordens de grandeza entre p = O, 05 e p = O, 45 para Y = 1, 002 

[114]. As figuras (c) e (d) foram obtidas para ondas levemente ascendentes () = 87°, e 

mostram que as taxas de amplificação são no mínimo uma ordem de grandeza menores que 

no caso anterior e também que w; > O para Y < 1, o que significa que a fonte de energia é 

o cone-de-perda. A conclusão obtida foi que a direção preferencial para o modo Z é aproxi­

madamente perpendicular, o que já foi confirmado por medidas de direção de propagação 

realizada~ pelo satélite DE 1. Além disso, Gurnett et al. (1983) [60) mostram que estas 

ondas emitidas perpendicularmente podem se propagar por longas distâncias sem refração 

substancial, o que as manteria permanentemente em amplificação. Os resultados confiitam, 

contudo, com as observações realizadas pelo ISIS 1 acerca dos valores de p mais apropriados 

para a geração do modo Z. Todavia, como será visto na subseção seguinte, os valores rela­

tivamente altos de p devem ser dominados por ondas no modo O, e como já foi salientado 

que o satélite ISIS 1 não é capaz de realizar medidas diretas de polarização, é possível que 
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as emissões identificadas como ondas Z sejam na verdade ondas O. Obviamente, todas essas 

conclusões e hipóteses estão baseadas em estudos ainda bastante restritos, necessitando-se 

ampliá-los, inclusive levando em conta efeitos térmicos na relação de dispersão. 

IV.3.3 Modo O 

O modo O, como sempre, é o mais controvertido dentre todos. Embora seja indu­

bitavelmente observado (figura II.17c), restam dúvidas acerca da região onde é gerado. 

Hashimoto (1984) (62] mostra que todas as observações até então realizadas a respeito da 

distribuição angular e da direção de propagação da AKR são compatíveis com a hipótese de 

que tanto o modo X quanto o modo O são gerados na linha de campo 70A a uma freqüência 

logo acima de ne na direção quase perpendicular a BEl). Entretanto, observações posteri­

ores [101] (ou ver página 39) mostraram que as ondas O aparentemente se originam nas 

paredes da cavidade, a latitudes maiores ou menores que 70A, onde a densidade do plasma 

é relativamente maior. Além disso, a hipótese de que estas ondas tenham refletido nas 

paredes da cavidade antes de serem detectadas não é verificada nos estudos de traçados de 

raio feitos por Hashimoto (1984). Simultaneamente, observações do satélite ISIS 1 (página 

36) indicam que eventos do modo O ocorrem em todo o intervalo O, 1 ;S p ;S 1, 3, sendo 

predominantes para p ;::: O, 5. 

O estudo realizado para este modo por Omidi&Wu (1985) (114] considerou apenas 

ondas cujo ângulo () é igual ou aproximadamente igual a 90°. Isso é feito para testar a 

capacidade das três regiões onde oFe/ovl. > O de amplificar este modo. Os resultados 

obtidos estão exemplificados na figura IV.10. Figuras (a) e (b) mostram que a forma e 

o valor de wi em função de Y se mantêm essencialmente inalterados entre p = O, 05 e 

p = O, 45 e o pico Wi ~ 240KHz para Y ~ 1, 0025 é apenas cerca de quatro vezes menor 

que para o modo X (figura IV.7a) para p = O, 05 e mais de uma ordem de grandeza 

maior que o pico do modo Z para p = 0,45 (figura IV.9b). O mesmo comportamento é 

revelado para propagação oblíqua no caso onde () = 87°. Taxas positivas de amplificação 

são obtidas tanto para w > ne quanto o contrário, mas o pico está situado em y ~o, 9993 

revelando que a contribuição principal vem do cone-de-perda. Entretanto, a taxa máxima já 

é visivelmente menor em relação às figuras (a) e (b) e se torna negligenciável para () ;S 80°. 

A aparente indiferença da taxa de crescimento em relação a variações na densidade se 

deve ao fato de que o corte do modo O está na freqüência de plasma, e quando esta é 
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Figura IV.lO: Taxas de crescimento do modo O para diversos valores de p e() {114}. 

substancialmente menor que ne o índice de refração é praticamente constante para w ~ ne, 
como se pode perceber na figura II.l6a. Estes resultados, se comparados com os obtidos 

para os outros modos, podem explicar porque, quando são detectados ambos os modos X 

e O simultaneamente, o primeiro é observado em freqüências mais altas que o segundo. 

Além disso, as taxas muito maiores para o modo O em relação ao modo Z para p ~ O, 5 em 

princípio contrariam os resultados obtidos por Mclrose et ai. (1984) [107) (figuras IV.5). 

Entretanto, cabe novamente distinguir entre taxa instantânea de amplificação e crescimento 

efetivo da onda. Se o maser satura rapidamente, então o modo com a taxa mais alta 

é privilegiado e conseqüentemente, as observações do modo O podem ser explicadas por 

este mecanismo. Caso a saturação não ocorra tão rapidamente, então o modo com maior 

amplificação efetiva é aquele que tiver menor comprimento de amplificação L = v9 jw;. 

Como a velocidade de grupo do modo Z é menor que a do modo O, talvez a situação se 

reverta, mas ainda não se conhece um estudo neste sentido. 
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IV.3.4 Estudos de Traçados de Raio 

Propondo-se a um aprofundamento na questão do crescimento efetivo de ondas X ao 

longo de seu percurso, Omidi&Gurnett (1984) [113] testaram a capacidade do mecanismo 

MEC de amplificar ondas eletromagnéticas ao longo da sua trajetória utilizando a função 

distribuição observada, figura IV.8. Para tanto, os autores adotaram o método de Poever­

lein, o qual será abordado no capítulo seguinte. O modelo de campo magnético utilizado foi 

o de um dipólo magnético o qual é aproximadamente válido para a magnetosfera a baixas 

altitudes ( .:S 5REB ). Assumindo que a refração dos raios é determinada basicamente por 

gradientes de BEB numa região onde p < O, 1, os autores adotaram um modelo de densidade 

eletrônica onde o meio suposto possui uma estratificação planar, sendo que os planos são 

perpendiculares ao gradiente de IBEB I· Dessa forma, a quantidade pé mantida fixa e igual a 

p = O, 05 em todos os pontos da região. Este modelo não leva em conta, portanto, a finitude 

da cavidade e nem tampouco a sua estrutura altamente variável, como nos é mostrado na 

figura 11.13. Desta forma, estipulando valores iniciais de freqüência e ângulo do vetor de 

onda, o raio é seguido em sua trajetória integrando-se a taxa espacial de amplificação ao 

longo do caminho. Esta amplificação é calculada supondo que a intensidade da onda após 

esta ter se propagado por uma distância L é 

e9 (IV.10) 

g {L Wi( /')d/' 
lo v9 (l') ' 

onde I(L) é a intensidade da onda no ponto L, lo é a intensidade inicial da onda e 1' marca 

a sua trajetória. Supondo que a AKR deva ser gerada a partir do ruído de fundo cósmico, 

então uma amplificação da ordem de e10
, isto é, g = 10 numa distância máxima da ordem 

de L = 100Km é necessária para corroborar a hipótese de geração do modo X da AKR a 

partir do MEC. A direção de propagação da onda em cada ponto do plasma é dada pela 

direção da velocidade de grupo, v9 = Vkwr, a qual é calculada a partir da relação de 

dispersão de plasma frio . 

Supondo que a distribuição eletrônica permanece inalterada em todos os pontos da 

traj etória, o estudo revelou que ondas geradas com freqüências próximas a fxc local são 

fortemente refratadas e portanto, mesmo que seu ângulo () inicial seja próximo a () = 80°, 

caso onde ocorrem as maiores taxas de amplificação, a refração imposta ao raio rapidamente 



Capítulo IV. O Maser de Elétron-Cíclotron Aplicado ao Estudo da AKR 104 

reduz O a O ~ 70°, quando w; se torna negativa em todo o espectro de freqüências. Já 

para freqüências relativamente distantes do valor local de ne, as taxas de amplificação são 

ou negativas ou estão próximas ao limite máximo imposto pela condição (III.37) após o 

qual não mais ocorre ressonância. Estabelecendo então vários valores iniciais de ângulo e 

freqüências, os autores constataram que as taxas de crescimento positivas não são suficientes 

para amplificar as ondas até o fator e10 em nenhuma das situações. 

Entretanto, antes de se descartar o mecanismo MEC como possível gerador da AKR, 

vários detalhes devem ser levados em conta. Em primeiro lugar, como foi salientado no 

início da seção III.6, a interação entre ondas e partículas que pode resultar na amplificação 

das primeiras resulta também em modificações na distribuição das últimas ao longo do 

contorno da condição de ressonância. Para uma distribuição inicial de cone-de-perda vazia, 

semelhante a (IV. 7), a interação induz um espalhamento de elétrons para dentro do cone 

(ou hipérbole), preenchendo parcialmente a este e reduzindo o valor de Wi até chegar ao 

instante de equib'brio quando, Wi = O. Isto posto, é razoável supor que as distribuições 

medidas estejam em algum estágio intermediário de relaxação não linear e não representem 

a condição inicial. Wu et al. (1981) [150) e Melrose et al. (1982) [105) estimam que o 

tempo necessário para a saturação é T ,......, 10-3 - 10- 2s, e como o tempo necessário para 

o satélite S3-3 medir todo o espaço de velocidade de modo a construir a distribuição é de 

20 s [36), então é bastante provável que o satélite acabe por medir uma distribuição em 

um estágio avançado de relaxação. Apesar disso, o resultado ainda apresenta uma inversão 

de população apreciável, pois existe uma injeção contínua de plasma, as precipitações de 

"V-invertido", as quais possibilitam um estágio final de equilíbrio onde a distribuição total 

dos elétrons ainda apresenta 8Fef8vl. > O em algumas regiões. Esta afirmação se baseia 

em estudos de simulação computacional recentemente realizados, os quais serão abordados 

na seção seguinte. 

Com o intuito de calcular a amplificação da AKR a partir de uma distribuição nos 

estágios iniciais de relaxação não-linear, Omidi&Gurnett (1984) refizeram as simulações 

"limpando" o cone-de-perda dos elétrons espalhados e obtiveram taxas de amplificação 

que facilmente satisfazem a condição g ~ 10 para L ~ 100Km. Resultados diferentes 

também devem resultar caso seja incluído o gradiente na densidade que pode ser de duas 

ordens de grandeza em distâncias de lOOKm (figura II.13), pois neste caso, o raio pode 

ziguezaguear dentro da cavidade como está representado na figura IV.1 sendo diversas vezes 
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amplificado. Além disso, a inclusão de efeitos térmicos na dispersão das ondas também é 

fundamental, pois, como foi ressaltado em vários trabalhos (94,122,124,147,149,151], a ação 

do campo elétrico paralelo deve limitar os elétrons frios a baixas altitudes de modo que a 

densidade dos elétrons energéticos logo se torna comparável ou maior que a dos primeiros 

e, como resultado, a freqüência de corte deve diminuir com o aumento da temperatura 

do plasma e/ou da anisotropia. Bornatici&Ruffina (1988) (24] mostraram que a condição 

para não ocorrer cortes na dispersão do modo extraordinário para ondas que se propagam 

perpendiculares ao campo ambiente num plasma cuja distribuição é uma DGH relativística 

(III.49) é 

onde 1 é o índice de cone-de-perda e T é a temperatura do plasma, de modo que para um 

plasma com temperatura T = 5KeV e l = 1, não ocorrem mais cortes nem ressonâncias 

para p ;S O, 22. Isto permite que sejam geradas ondas cujos vetores de onda têm ângulos 

cada vez maiores, e como foi argüido por Pritchett (1984) [122], as taxas máximas de 

amplificação devem ocorrer para () ~ 90°. 

A importância das afirmativas acima ficou demonstrada a partir do trabalho de Prit­

chett&Winglee (1989) [124], onde foi realizado um estudo de traçado de raios na região-fonte 

da AKR fazendo uso da relação de dispersão na qual estão incluídos os efeitos térmicos e 

relativísticos. Os modelos de densidade e de campo magnético utilizados são semelhantes 

aos adotados por Omidi&Gurnett (1984). A única diferença consistiu no emprego de uma 

distribuição modelo ao invés da observada. Contudo, o resultado mais importante foi a 

constatação que ondas X podem ser geradas com ângulos de até () ~ 88° e se propagar 

por uma distância da ordem de 100 Km sem sofrer uma refração substancial. Assim, a 

radiação está sendo continuamente amplificada ao longo dessa trajetória, e a sua ampli­

ficação pode atingir o patamar g = 10 em distâncias menores ou comparáveis à largura da 

cavidade auroral. Constatou-se, portanto, que a inclusão de efeitos térmicos no tratamento 

da propagação de ondas no plasma previne as refrações excessivas que foram o principal 

fator limitante no trabalho de Omidi&Gurnett (1984 ). 
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IV.4 Estudos de Simulação Computacional do Maser de Elétron­

Cíclotron 

Como já foi mencionado ao final da seção anterior , não necessariamente uma taxa alta de 

amplificação implicará num crescimento efetivo suficiente para reproduzir as intensidades 

observadas da AKR, necessitando, para tanto, complementar os aspectos descritos nas 

seções anteriores com estudos de efeitos não lineares ou de simulação. 

Fazendo uso da teoria quase-linear de processos em plasmas [7 , capítulo 9], Wu et 

al. (1981) [150] obtiveram que o tempo necessário para o processo de crescimento das 

ondas atingir o nível de saturação é wi,maxis ~ 15, onde is é o tempo transcorrido até a 

saturação. Para um valor típico de Wi,max ~ 10-3ne, com ne ,....., 105 Hz, o tempo de saturação 

será te ,....., 10-2s, sendo que a densidade de energia das ondas, W, crescerá por um fator 

W(t = ts) ~ 1013 W(t = 0) , supondo W(t = O) como a densidade de energia associada às 

flutuações térmicas dos elétrons, estimada como W(t =O) ~ 10- 23erg/ cm-3 . 

Mais importantes, porém, foram os estudos de simulação computacional realizados por 

Wagner et al. (1983,1984) [142,143]. Nestes, as equações de Maxwell são resolvidas de 

forma auto-cons istente e as partículas têm o seu movimento governado por equações de 

força relativísticas. A simulação utili za três coordenadas de momentum e uma coordenada 

espacial, o eixo x, ao longo do qual se locali za. o vetor de onda da radiação. O campo 

magnético ambiente se localiza no plano (x, y) , fa zendo um ângulo B com o eixo x. O 

detalhamento desta simulação foge ao alcance deste traba lho devido à sua complexidade, 

mas maiores detalhes podem ser obtidos no art igo de Dawson (1983) [38]. Foram adotadas 

duas populações de plasmas: uma componente quente com temperatura. entre 5 e 20 KeV e 

com di st ribuição de cone-de-perda e uma outra população fria. com temperatura entre 20 e 

500 eV com distribuição maxwelliana. O ângu lo O considerado foi O= 45°. A figura IV.ll 

mostra a distribuição dos elétrons quentes em dois instantes de tempo numa simulação 

realizada com 32768 partículas. A razão freqü ência de plasma sobre freqüência de cíclotron 

considerada foi p = O, 2. Figura. (a) mostra a d ist ribuição no instante inicial (t = 0) , 

quando o cone-de-perda se encontra vazio. A altu ra da função distribuição é proporcional 

à densidade de pontos, os quais foram selecionados a part ir de uma função que gera valores 

aleatórios com probabilidade modulada por uma gaussiana. Os pontos aleatoriamente 

escolhidos dentro do cone foram removidos . A figura (b) mostra a distribuição para t = 

250w;e1 , quando a interação onda-partícula não mais ocasiona um fluxo líquido de energia 
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Figura IV.ll: (a) A distribuição inicial dos elétrons quentes no espaço de momenta. (b) A 

distribuição eletrônica no instante t = 250w;e1
• O cone-de-perda inicial e a elipse de ressonância 

para m = 25, w = 5, 8wpe também são mostrados {143}. 

das partículas para as ondas ou vice-versa, ocorrendo uma saturação no crescimento desta 

última. A linha que delimitava o cone-de-perda no instante t = O é mostrada e percebe-se 

que houve um espalhamento de partículas para dentro do cone sem que, entretanto, este 

resultasse completamente preenchido. A razão disso é que na interação estava envolvida 

uma onda com freqüência bem definida, sendo traçada também a elipse de ressonância 

para este caso. Esta elipse corresponde ao modo de oscilação m = 25 cuja freqüência é 

w = 5, 8wpe = 5, 8pDe = 1, 16De, correspondendo, portanto, a radiação no modo X. De 

fato, o modo m = 25 resultou na maior amplificação para esta onda. Caso a interação 

se desse com uma onda com largura espectral finita, o espalhamento de partículas para 

dentro do cone seria maior. A quantidade de energia cinética cedida pelos elétrons para 

as ondas pode ser seguida temporalmente na figura IV.l2a. A figura mostra a energia 

cinética total normalizada pela energia inicial dos elétrons. Pode-se notar que esta decai, a 

grosso modo, exponencialmente até t :::::::: lOOw;/ quando estaciona e decai novamente para 

t :::::::: 220w;e1 estacionando em t ;S 250w;/. A perda da energia total foi de '""' O, 4%. A 

figura (b) mostra a evolução temporal da energia contida na componente transversal do 
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Figura IV.12: (a) Evolução temporal da energia cinética total dos elétrons normalizada ao seu 

valor inicial. (b) Evolução temporal da energia da componente transversal do campo elétrico da 

radiação normalizada pela energia cinética das ondas {143}. 

campo elétrico (Ey) normalizada pela energia cinética dos elétrons. Esta apresenta um 

crescimento até t ~ 1o"0w;e1 , mantendo-se estacionária até t ~ 220w;1 , apresentando uma 

segunda tendência crescente até t ~ 24üw;/. 

Este exemplo mostra, portanto, que existe um tempo finito de interação onda-partícula 

onde ocorre um fluxo líquido de energia. Este fluxo cessa quando 8F,)8v1. = O sobre a 

elipse de ressonância, onde Fe(t) é a distribuição eletrônica, a qual varia com o tempo num 

dado ponto. Neste caso, a saturação ocorre para t ~ 200w;e1 = 200p-1D;1 = 10000;1. 

Para De "' 105Hz, obtém-se t "' 10-2s, de acordo com os resultados de Wu et al. (1981 ). Re­

sultados não apresentados aqui indicam uma maior amplificação do modo X, para p = O, 2, 

cerca de três vezes maior que para o modo O. O modo Z é ainda menos intenso. Além 

disto, a dispersão é muito aproximadamente a de um plasma frio, corroborando a validade 

da simulação. Cálculos semelhantes realizados para p =O, 5 resultaram numa maior ampli­

ficação para o modo O, o qual resultou três vezes maior que o modo Z. Estretanto, agora 

somente cerca de 0,25% da energia total dos elétrons foi cedida às ondas. 

Pode-se ver, portanto, que estas simulações confirmam, em linhas gerais, os resultados 

da aproximação linear descritos nas seções anteriores. 

Recentemente, dois importantes estudos de simulação computacional foram realizados,. 
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Pritchett&Winglee (1989) [124) simularam uma cavidade auroral de largura finita na qual 

existia uma injeção contínua de partículas. Como resultado, ao contrário dos trabalhos 

anteriormente descritos, a conversão de parte da energia cinética das partículas em energia 

eletromagnética não decresceu e cessou após um certo intervalo de tempo, mas atingiu um 

nível razoavelmente estável, onde cerca de 7 % da energia dos elétrons é continuamente 

convertida em radiação. Este rendimento, todavia, é demasiadamente alto, fruto da forma 

inicial da distribuição das partículas injetadas. Na situação real, as partículas devem pos­

suir distribuições não tão anisotrópicas, e o rendimente deve ser menor. A distribuição de 

equilíbrio, obtida pela interação onda-partícula, revelou-se bastante dependente da posição 

dentro da cavidade. Perto do ponto de injeção, a distribuição de equih'brio pouco se distin­

gue daquela injetada, mas à medida que a altitude diminui, o espalhamento aumenta, até 

eliminar a inversão de população. A radiação eletromagnética gerada consistiu em pacotes 

de onda cuja extensão ao longo das linhas de campo foi de 6 a 8 Km, o que pode, no 

futuro, ser um detalhe importante na elucidação da natureza da estrutura fina da AKR, 

mencionada na seção II.7. Outro detalhe importante é que esta radiação não foi gerada ao 

longo de toda a cavidade, mas somente a uma certa distância do ponto de injeção, cessando 

antes de seu final devido à eliminação das fontes de energia livre na distribuição eletrônica. 

Um outro resultado importante foi que embora a densidade eletrônica dentro da cavidade 

aumentasse com a latitude, a radiação gerada não mostrou sinais de reflexão nas bordas 

da cavidade, não verificando, portanto, a hipótese de Wu&Lee (1979) (figura IV.1). 

Um outro estudo de simulação foi realizado por Kainer et al. (1990) [71], os quais 

utilizaram um procedimento semelhante aos trabalhos anteriormente citados. Os autores 

principiaram o estudo utilizando uma função distribuição observada na região-fonte da 

AKR pelo satélite DE 1, a qual contém as mesmas características exibidas pelas distri­

buições medidas pelo satélite S3-3, figura IV.8. Os resultados obtidos indicaram, como era 

esperado, que as taxas de amplificação são muito pequenas e, além disso, que a saturação 

ocorre rapidamente devido ao fato de o cone-de-perda já se encontrar semi preenchido. Um 

resultado inesperado foi que o modo mais instável resultou ser o Z, em contraste com os 

resultados anteriores. Algumas das possíveis vias de saída para este dilema foram mencio­

nadas ao final da seção anterior. Os autores resolveram testar as evidências de ignição da 

AKR por ondas de rádio externamente injetadas na região-fonte, conforme foi descrito na 

seção 11.8. Para tanto, injetaram no sistema uma onda com uma determinada amplitude e 
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determinados vetor de onda e freqüência e reiniciaram a simulação. Esta foi realizada de 

duas formas: em primeiro lugar a onda externa estava presente durante toda a simulação, 

e no outro caso, a onda era desativada após um curto intervalo de tempo. Dessa forma 

uma série de comportamentos surgiram: instabilidades que saturavam ainda enquanto a 

onda estava ligada; instabilidades que saturavam ou eram amortecidas após ser desativada 

a onda externa e, no caso mais favorável, a instabilidade cresceu durante todo o intervalo 

de tempo da simulação. Neste último caso, a intensidade da radiação cresceu para mais de 

uma ordem de grandeza acima do seu valor inicial. Em seguida, as simulações foram reali­

zadas fazendo uso de uma distribuição cone-de-perda ideal, e o resultado mais interessante 

foi a amplificação em mais de duas ordens de grandeza na intensidade da onda inicial num 

caso onde a fonte externa tinha duração curta. 

Estes trabalhos mostram que o estudo teórico do fenômeno da AKR ainda está longe de 

ser completado, sendo necessárias observações mais fiéis da distribuição eletrônica inicial e 

da possibilidade de ignição da AKR por ondas de rádio externas. 

IV.5 Mecanismos Alternativos 

Nesta seção vamos abordar alguns poucos mecanismos alternativos propostos para ex­

plicar a geração da AKR. Devido à falta de espaço, contudo, não haverá condições para 

uma abordagem completa destes mecanismos, sendo feita somente uma rápida descrição 

de cada, destinada somente a explicar as hipóteses básicas contidas nestes mecanismos e 

a oferecer as referências bibliográficas necessárias para um esclarecimento maior destes. 

Tampouco abordaremos todos os mecanismos existentes, restringindo-nos somente àqueles 

que nos pareceram mais importantes devido às suas potencialidades como possíveis gera­

dores da AKR. Na verdade, o que deve ocorrer na região-fonte é uma competição acirrada 

entre diversos mecanismos alternativos e coexistentes, sendo que os produtos finais, a AKR 

e outros tipos de radiação observados, são devidos aos mecanismos que se revelaram mais 

eficientes. É importante, portanto, que outros mecanismos, mesmo que brevemente, sejam 

citados. 
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Instabilidade Eletromagnética Estimulada por Feixe de Elétrons Via Ondas 

Eletrostáticas 

Este mecanismo, proposto por Palmadesso et al. (1976) [119] pressupõe a existência de 

ondas eletromagnéticas a nível de ruído, as quais se propagam oblíquas ao campo Be com 

freqüência w0 e vetor de onda k 0 • Pressupõe também a existência de ondas eletrostáticas 

iônicas de freqüência w; e vetor de onda k;, onde w0 ~ w; e ki ~ k0 • Ocorreria então uma 

interação entre estas duas ondas produzindo um novo modo eletrostático com componentes 

(w0 , k0 + ki) e (w0 , k0 - ki). Este novo modo poderia interagir com o feixe de elétrons 

precipitantes originados por subtormentas magnetosféricas desde que 

I

Wo- Wil Wo 
~- ~vd 

ko- ki ~ ki ~ ' 

onde vd é a velocidade do feixe de elétrons precipitantes. Esta interação pode se dar tanto 

no sentido de atenuar quanto de amplificar o novo modo eletrostático e, por conseqüência, 

as ondas eletromagnéticas das quais este se originou. A condição para que a amplificação 

ocorra e seja máxima é 

Na cavidade aurora!, onde Wpe < ne, este intervalo de freqüências se situa entre ne e 

WHs (ver figura II.l6a, onde WHS = 27r JJ};)). Como neste intervalo o modo X, em um 

plasma frio, não se propaga, resulta que somente o modo O é amplificado. Portanto, este 

mecanismo não explica as observações do modo X como predominante na AKR. Entretanto, 

este mecanismo é capaz de amplificar largamente o modo O em distâncias da ordem de 

~ lOOKm, compatíveis com as dimensões da cavidade aurora!. Neste sentido, o mecanismo 

de Palmadesso et al. (1976) merece atenção como possível gerador da componente ordinária 

da AKR. 

Amplificação de Ondas Estimulada Por Feixe de Elétrons Via Ondas de Densi­

dade Coerentes 

Proposto por Grabbe et al. (1980) [51], este mecanismo se assemelha àquele proposto 

por Palmadesso et al. (1976). Ondas eletrostáticas iônicas, geradas pelo feixe precipi­

tante, se propagariam na direção perpendicular a Be ocasionando flutuações na densidade 

eletrônica local. Estas flutuações interagiriam com ondas eletromagnéticas presentes a nível 
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de ruído amplificando-as. Esta amplificação, ao contrário do modelo de Palmadesso et al. 

(1976), seria no modo X, desde que as seguintes condições fossem satisfeitas: 

1. densidade mínima do feixe de elétrons 

onde nf é a densidade do feixe e ~v é a dispersão térmica em vd; 

2. freqüência de ressonância do feixe maior que freqüência de corte do modo X, 

a qual se reduz a 

Neste caso, o modo X pode ser amplificado dentro do intervalo de freqüências 

com um valor de k11 ~ O. 

O mecanimo prevê ainda a possibilidade de retroalimentação das ondas com reflexões 

múltiplas destas nas bordas das cavidade auroral, conforme está representado na figura 

IV.1a. Embora o intervalo de freqüências onde o modo X pode ser amplificado é bastante 

estreito, este mecanismo não pode ser descartado como possível gerador da AKR. 

Batimento Não-Linear de Ondas Eletrostáticas 

Roux&Pellat (1979) [129] propuseram que o feixe de elétrons precipitantes poderia 

amplificar ondas eletrostáticas em dois regimes de freqüência dentro da cavidade auroral: 

WHJ < W < Wpe 

ne < W < WHS' 

onde WHJ é a freqüência híbrida inferior, 
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onde ni e mi são, respectivamente, a densidade e a massa do Íon da espécie i. Estas ondas, 

ao se propagarem para regiões de densidade e/ou campo magnético menores que na fonte se 

aproximariam das ressonâncias híbridas wHr e WHS· Ocorreria então um processo não-linear 

de interação entre estas duas ondas com quatro variantes possíveis: 

1. WHJ + WHs--+ modo O com w ~ WHs; 

2. WHJ + wHs--+ modo X com w ~ WHs; 

3. WHs + WHs --+ modo O com w ~ 2wHs; 

4. WHs + WHs--+ modo X com w ~ 2wHs· 

O caso 2 foi descartado pois está na região não propagante do modo X. Neste caso, este 

mecanismo amplificaria ondas O com w ~ WHs e ondas X com w ~ 2wHs, o que, no último 

caso, está em discordância com as observações. 

James (1980) [69] argüiu que o caso 2 poderia ser um processo viável caso a onda híbrida 

inferior fosse substituída por uma outra com freqüência levemente maior. Em particular, 

sugeriu a utilização de uma onda "assoviadora". Desenvolvimentos posteriores deste modelo 

não foram encontrados na literatura. 

Conversão Linear do Modo de Propagação 

Este mecanismo foi originalmente proposto por Oya (1974) [116] para explicar a 

Radiação Decamétrica de Júpiter e posteriormente foi utilizado por Jones (1977) [70] e 

Oya&Morioka (1983) [117] para modelar a AKR. Este mecanismo já foi abordado rapida­

mente na seção II.6 quando estavam em foco as observações da polarização da AKR. 

Este mecanismo também pressupõe a amplificação de ondas de Bernstein eletrostáticas 

pelo feixe de elétrons precipitantes. Esta amplificação é devida à ressonância de Cerenkov 

w 
Vd COS j3 = k, 

onde j3 é o ângulo entre v d e k. Para que estas ondas possam se propagar em uma direção 

quase perpendicular a BE!l, isto é, com j3 ~ O, é necessário que k >> 1, o que implica 

em que estas ondas devem ser predominantemente eletrostáticas. Por inspeção na figura 

II.l6a, pode-se ver que esta condição somente é satisfeita em freqüências próximas a ne 
para w ~ wHs = 27r J!J). Logo que são geradas, estas ondas passam a se propagar na direção 
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Figura IV.13: Diagrama f- k para diversos modos de propagação em dois pontos da cavidade 

aurora] cujos valores locais de /pe e Ice estão representados nas figuras. 

quase perpendicular a Bm, onde a densidade do meio vai gradativamente aumentando. Na 

figura IV.l3a representamos a freqüência em função do vetor de onda normalizado kc/Oe 

para diversos modos de propagação em um ponto onde /pe = 40KHz < fce = 200KHz. 

Os símbolos X, Z e O representam os três modos para o caso de propagação exatamente 

perpendicular e os símbolos RH e W representam ondas com polarização circular à direita 

que se propagam paralelas a Bm e LH representa ondas com polarização circular à esquerda. 

Nesta figura representamos uma onda com freqüência f= 200KHz que começa a se propa­

gar neste ponto como uma oscilação eletrostática. À medida que ela se aproxima da borda 

da cavidade, os valores locais de fks = J';e +fie, fzc, fac e fxc vão aumentando e a 

onda vai gradativamente se convertendo em uma onda Z, tendo o seu valor de k diminuído. 

Quando esta chega no ponto onde fpe ~ 200KHz e fce = 143KHz, representado na figura 

IV.13b, parte de sua energia se converte em uma onda O, devido à proximidade dos ramos 

de cada modo. Expressões analíticas para a taxa de conversão foram obtidas por Oya 

(1971) (115]. Por estar muito próxima ao seu corte, a onda O recém criada sofre uma forte 

refração que a lança em uma direção oposta à onda Z incidente. 

Embora evidências observacionais já mencionadas (seção II.6) aparentemente indicam 

que as ondas O provêm das paredes da cavidade amoral, as maiores críticas feitas a este 

tipo de mecanismo consistem no modo que ele gera, o qual não constitui a componente 
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predominante da AKR. Além disso , o seu rendimento total dificilmente pode ser grande 

o suficiente para gerar ondas nos níveis observados. Isto se deve ao fato de que o ren­

dimento total consiste no produto dos rendimentos parciais dos processos de conversão 

intermediários, 

onde REc-.z é a fração da energia cinética das partículas precipitantes que é convertida 

em ondas eletrostáticas e posteriormente onda Z, e Rz-.o consiste na fração da energia das 

ondas Z que é convertida em ondas O. Como foi abordado na subseção II.5.1, a eficiência 

total do mecanismo gerador da AKR deve ser da ordem de 1%. Considera-se pouco provável 

que a eficiência do primeiro processo seja superior a REc-.z ~ 10-2
• Neste caso, é necessário 

que Rz-.o ~ 1. Pelos cálculos realizados por Oya ( 1971), o maior rendimento possível 

neste segundo processo é Rz-.o ~ O, 5. Mais recentemente Vlasov (1989) [140] sustentou 

ser possível uma conversão de 100% de ondas eletrostáticas em ondas eletromagnéticas 

tanto no modo ordinário quanto no extraordinário rápido. Como, além disso, também já se 

detectou ondas eletrostáticas com freqüências próximas a !Hs dentro da cavidade aurora! 

[118], mais pesquisas neste mecanismo são necessárias. 

Retroalimentação de Ondas Dentro da Cavidade Auroral 

As observações feitas por satélites acerca da estrutura fina da AKR (seção II.7) e das 

rarefações e incrementos na densidade eletrônica (seção II.5.2) inspiraram Calvert (1982) 

[29] a propor um mecanismo de amplificação da AKR bastante original e interessante. Não 

se trata de um mecanismo de geração de ondas via interação onda-partícula ou onda-onda 

como os anteriores, mas sim de um modelamento do perfil de densidade eletrônica de forma 

a permitir uma contínua retroalimentação das ondas . 

O modelo supõe que ondas geradas por algum mecanismo (maser de cíclotron ou outro) 

se propagam dentro de uma cavidade com largura da ordem de ~ 25Km. Nas suas bordas, 

o gradiente de densidade seria tão abrupto que uma fração mínima da energia da onda 

é refletida e esta é retroalimentada. Como a onda possui um valor de k11 não nulo, deve 

haver também um gradiente positivo de densidade com a altitude para manter sempre uma 

fração desta dentro da cavidade. Assim sendo, a fonte da AKR consistiria em incrementos 

abruptos dentro da cavidade auroral, espaçados por cerca de 25Km, os quais criam uma 

microcavidade ressonante para as ondas de rádio semelhante à cavidade ressonante criada 
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por espelhos em um laser. É feita uma analogia também com um circuito eletrônico retro­

alimentador, e grande parte das relações derivadas por Calvert (1982) são relações usadas 

no estudo de tais circuitos. 

Como a onda refletida possui uma trajetória fechada dentro da cavidade, resulta que a 

largura desta última deve ser um múltiplo natural do comprimento da onda. Neste caso, a 

freqüência da radiação deve ser 
me 

f= NL ' 
n 

onde m é um número natural, Ln é a largura da cavidade e N é o índice de refração dentro 

desta. Assim, a freqüência da onda determina a dimensão lateral da cavidade. 

Embora seja dificil observar tais estruras com exatidão, devido à imprecisão na medida 

da densidade eletrônica local, este modelo possui a virtude de explicar naturalmente a 

estrutura fina da AKR. Além disso, devido à retroalimentação, o processo gerador (maser 

ou outro) não precisa ser tão eficiente quanto deveria caso tais estrururas não existam, pois 

as múltiplas reflexões manteriam sempre uma fração da onda dentro da cavidade, de acordo 

com a proposta de Wu&Lee (1979) (figura IV.1a). 



--------- ---- - ------- -

Capítulo V 

Estudo da Radiação Quilométrica das Auroras na 

Formulação de Vetor de Onda Complexo 

V.l Introdução 

Neste capítulo será feita uma primeira abordagem ao estudo da amplificação de ondas 

na região-fonte da AKR utilizando a formulação de vetor de onda complexo do maser de 

elétron-cíclotron. É objetivo deste trabalho testar a capacidade do mecanismo de maser de 

amplificar ondas no modo X aos níveis detectados por satélites na magnetosfera terrestre 

e tentar comparar os resultados obtidos a partir desta formulação com os obtidos a partir 

da formulação de freqüência complexa. O mecanismo do maser de elétron-cíclotron foi 

detalhadamente desenvolvido no capítulo III e a formulação de vetor de onda complexo 

foi abordada na subseção III.6.2. As características da AKR e os dados observacionais 

foram minuciosamente descritos no capítulo li e os resultados de aplicações do maser na 

formulação de freqüência complexa foram citados no capítulo IV. Por fim, o modelo de 

densidade e outros parâmetros físicos importantes, especialmente desenvolvido para este 

trabalho, está explicitado no apêndice A. 

Este capítulo se destina somente a introduzir as expressoes analíticas e os métodos 

utilizados nesta abordagem. Os resultados numéricos serão apresentados no capítulo VI. 

Na seção V.2 os elementos do tensor dielétrico e a relação de dispersão serão escritos 

na forma de expansões simples em séries de potências de forma a simplificar o cálculo das 

raízes desta última. 

Na seção V.3 modelaremos a componente eletrônica do plasma contido na cavidade 

aurora} como uma população energética mais uma população fria de fundo . Desta forma, 

117 
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o tensor dielétrico resulta escrito como a soma das contribuições de cada população de 

elétrons no referencial de repouso do satélite. As modificações induzidas nos elementos do 

tensor dielétrico pela velocidade de deriva dos elétrons energéticos serão calculadas através 

de uma transformação de Lorentz. 

Por fim, na seção V.4 será detalhado o método de traçado de raios, conhecido como 

método de Poeverlein, utilizado nesta primeira abordagem. Este método depende forte­

mente das expressões desenvolvidas nas seções anteriores e do modelo de parâmetros físicos 

desenvolvido no apêndice A. 

V.2 Expansões Simples Para o Tensor Dielétrico e Para a Re­

lação de Dispersão 

Conforme foi apresentado nas relações (III.46.a-f), o tensor dielétrico tem as suas com­

ponentes escritas na forma de expansões duplas em séries de potências cujos coeficientes 

possuem uma componente imaginária e cuja variável de expansão é Nl_/Y2
• Estes compo­

nentes devem ser inseridos posteriormente na relação de dispersão (III.48) para se calcular 

as raízes desta última, de modo a se obter o índice de refração N1_ = N1_(w, Nu) dos mo­

dos de propagação de ondas permitidos ao plasma. Para se realizar tal tarefa, pode ser 

conveniente escrever tanto os elementos de ;! quanto posteriormente a relação de dispersão 

na forma de expansões simples em termos de Nl/Y 2
• Dessa forma, pode se tornar mais 

simples a escolha de onde truncar as expansões e, além disso, a relação de dispersão resulta 

como um polinômio de coeficientes complexos cujas raízes podem ser numericamente cal­

culadas fazendo-se uso de métodos padrões para o cálculo de raízes de funções complexas 

analíticas. 

Neste intuito, retoma-se a relação (III.25): 

éij(k,w) = 8ij + i 4
7r O"ij(k,w) = 8ij + 1rij(k,w). 

w 

Comparando com a relação acima, o elemento é 11 , por exemplo, possui o seguinte elemento 

1r11 , de acordo com (III.46.a): 
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com a( n, m) e I( n, m, h, s) definidos em (III.45.a) e (III.4 7), respectivamente . A expansão 

acima pode ser interpretada como o produto de duas séries 

00 

S2 = Ls;xn. 
n=O 

Neste caso, o produto 51 52 resulta 

(V.l) 

Deste modo, o elemento 1r11 é reescrito 

_~r~ (m+l)(n-m)] (Nl)n 
?ru - L L 7ru y2 ' 

n =O m=O 

e o elemento t: 11 resulta 

t: u 
oo ( N2) n 
]; é~l y~ 

o 
éu 1 + 7r~l 

n 
n 

éu 
L (m+l)(n-m) 

7rn ' n 2:: 1. 
m=O 

Da mesma mane1ra, sao construídas formas similares para os elementos t: 12 e t:13, de 

acordo com (III.46.b,c): 

_~r~ (m+l)(n-m)] (Nl)n 
él2 71"12 - L L 71"12 Y2 

n=O m=O 

1r~;' - iXn(n + m)a(n, m) L sl(n, m, O, s), 
s=±1 

n 

X~3 L çi;+I)(n-m) 

m=O 

X 
ç~;n yna(n,m) L sl(n,m,l,s) . 

s=±l 
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Já o elemento t: 22 consiste na soma de uma expansão simples mais uma expansão dupla. 

1 + 7rzz 

7r22 
oo (N2 ) m-1 oo oo (N2) n+m-1 

"""" m l.. + """" """" nm l.. ~ 7r22 }'2 ~ ~ 7r22 }'2 
m=2 n=l m=O 
JCb(O,~)I(O,~,O,O) 

)(b(n,~) LI(n,m, O,s), 
s±I 

onde b(n , m) é definido em (III.45.b). De acordo com (V.1), o elemento t:22 pode ser reescrito 

n 
n n+l + """" (m+l)(n-m) 

é22 1f22 ~ 1f22 , n ;:::: 1. 
m=O 

E de forma similar , pode-se reescrever os elementos t:23 e t:33 de acordo com (III.46.e,f), 

é23 
00 ( N2) n 

1r23 = N1..X23 = N1..]; X~3 y~ 
n 

X~3 Ç~+l + L d;+l)(n-m) 

m =O 

G3 i~ na(O, n)I(O, n, 1, O) 
)( 

çnm iy(n +~)a(n,~ ) L I(n,m , l, s ) , 23 
s=±I 

é33 
oo ( N2) n 

é33o + Ni_ ~ X~3 yr~ 
n 

n 
X33 Ç!;3+1 + L ç~;+l)(n-m) 

m=O 

ç;3 
)( 
}'2 a(O, n )1(0, n, 2, O) 
)( 

çnm yr2 a(n,m) L I(n,m ,2,s ). 33 
s=±l 

Retornando agora à relação de dispersão, reescreve-se (III.48) na seguinte forma 

4 j_ 2 j_ 
(N2) 2 (N2 ) 1' A 1'2 + Y B 1'2 + C = O . 
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Inserindo as expansões para os elementos de e, os coeficientes A, B e C podem ser escritos 

como expansões simples: 

n 

A~ L [x~x~~-m) - t:~xà~-m)] 
m==O 

B 8 0 + ~ ( B~ + B; + B~) ( ~~) n 

Bo NlfE330 

N1jx~3 + 2N1fx~3 + (J\'If- é33o) t:~1 
n 
~ {N2 [ m (n-m) m (n-m)] ( 11 r2 m 2 1\T m) (n-m) 
L.t 11 X13X13 - én X33 - 1 vll X23- 1 viiE12 X23 -

m==O 

( 11r2 m + 2 li [ m m) (n-m) m (n-m)} 
1 vll X33 1 ' IIX13 + éu é22 - é12é12 

n m 
~ ~ { [ I (m-1) + I (m-1)] (n-m)+ 
L.t L.t énX33 X23X23 éu 

m=O 1=0 

[ 
I (m-1) + 2 1 (m-1)] (n-m) 1 (m-1) (n-m)} 

E12X33 X!3X23 él2 - é22X13 Xl3 , 

c oo (N2)n Co + ]; (c~ + c;) Y~ 

Co N1jt:33o 

-N1ft:33o (t:~1 + t:~2 ) 

c; 

Portanto, pode-se escrever a relação de dispersão como uma expansão simples em séries de 

potências: 

(V.2) 

onde 

R° Co+ Cf + cg 
R 1 Y2 

( 8 0 + Bf + Bg + Bg) + C f + C~ 
R n y4 (A~n-2) + A~n-2)) + y2 (B~n-1) + B~n-l) + Bàn-1)) +C~+ c;, n 2: 2. 



Capítulo V. Estudo da AKR na Formulação de k Complexo 122 

Como caso particular, para N11 = O, e fo(PII, P..L) par em Pll, a relação de dispersão se 

divide em dois modos distintos de propagação. Um deles é o modo extraordinário (X), 

cuja expansão em série de potências é 

o 

n '2. 1 . 

O outro modo de propagação é o ordinário, 

cuja expansão em série é: 

~on (~~)n o 

o o é330 

01 xo - y2 
33 

on (n-1) 
X33 ' n '2. 2. 

V.3 O Tensor Dielétrico Para um Plasma Composto por Duas 

Populações Eletrônicas Distintas 

Para descrever as diferentes populações distintas do plasma que constitui a fonte da 

AKR, pode-se supô-lo, em primeira aproximação, constituído por uma população de cone­

de-perda energética (T ~ 5KeV), de origem magnetosférica, mais uma população de fundo 

de baixa energia (T ~ lOOeV) maxwelliana, cuja origem é ionosférica e/ ou está aprisionada 

entre dois pontos ao longo das linhas do campo geomagnético. Estas diferentes populações 

podem ser identificadas na figura II.l4b. Assim, a função distribuição do plasma é escrita 

(V.3) 
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onde ncp é a densidade da população energética do cone-de-perda (CP) e nM a densidade 

da população maxwelliana (M). Deste modo, de acordo com (III.26) e (III.27), o tensor 

dielétrico resulta 

..... ..... · 41f ( ..... M -cp) 
e= 1 +z-:- u + u , 

onde ;;cP é o tensor condutividade associado à população CP e üM é o tensor associado à 

população M. Escrito dessa forma, o tensor condutividade associado a uma dada população 

pode ser calculado independentemente da outra. 

A função distribuição adotada neste trabalho tanto para a população CP quanto para 

a M é a função (III.49). Para obter a maxwelliana, basta fazer l =O. Embora esta função 

seja bastante distinta daquela medida na região-fonte da AKR, principalmente por possuir 

ô f cp / ôu.1.. > O tanto para ui/ > O quanto para ui/ < O, a amplificação resultante das ondas 

continuará representativa, pois como foi demonstrado por Wong et al. (1982) [147], a taxa 

de crescimento para o modo X é da mesma ordem de grandeza para diferentes funções 

distribuição, desde que estas apresentem a característica de cone-de-perda. Isto ocorre 

porque a contribuição principal para w; ou k; provém da parte anti-hermiteana do tensor 

dielétrico e, como esta é calculada integrando-se ao longo da curva de ressonância, resulta­

dos semelhantes são obtidos a partir de funções distintas porque a elipse de ressonância do 

modo X se situa totalmente em u11 > O ou em ui/ < O, resultando contribuições semelhantes 

para as integrações. Entretanto, a distribuição dos elétrons magnetosféricos ascendentes 

possui, além da característica de cone-de-perda, a característica de feixe, e esta última 

não é apresentada pela função (III.49), a qual descreve um plasma em repouso em relação 

ao referencia( O efeito do feixe na amplificação das ondas pode ser levado em conta de 

duas maneiras. Uma. delas é explicitar a. velocidade de arraste do plasma. em relação a.o 

referencial na função distribuição, procedimento adotado, por exemplo, na. função (IV.3). 

Recentemente, este caminho foi também trilhado por Yoon&Chang (1989) [157). Um pro­

ced imento equivalente consiste em calcular o tensor condutividade associado à população 

CP no seu referencial instantâneo de repouso e em seguida, realizando uma transformação 

de Lorentz, obter os elemento de o:5P no referencial de laboratório ou, no caso, do satélite. 

Tal procedimento, que será adotado neste trabalho, está descrito em Melrose (1973) [103) 

ou em Akhiezer et al. (1975) [6, capítulo 6). 

Vamos introduzir agora os tetravetores posição (.r.), densidade de corrente ( J), vetor de 
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onda (k.) e potencial vetorial (A), onde 

r_ (ct,r) 

J (pc, J) 

k. (wfc, k) 

A (</;,A), 

sendo <P o potencial elétrico, A o potencial vetor e p a densidade de carga. Definindo a 

transformada de Fourier no espaço tetradimensional, 

onde H(r...) pode ser um escalar ou uma componente qualquer de um tensor. A trans­

formação acima definida é exatamente similar às definições (III.l2) a menos de um fator 

c, o qual é cancelado na tansformação inversa. O tensor do campo eletromagnético (F~-'v), 

em termos do tetravetor potencial é [68, capítulo 11] 

sendo ô~-' = ôjôxw Por convenção, índices gregos denotam componentes no espaço tetra­

dimensional e índices latinos denotam o espaço tridimensional. Aplicando a transformação 

acima definida, obtém-se 

Fazendo agora uma escolha particular de transformação de ca libre, de tal forma que <P = O, 

pode-se escrever a relação linear entre J e E (III.23) em termos somente do potencial vetor. 

O passo seguinte consiste em procurar uma generalização (III.23) na forma tetradimensio­

nal, 

a~-'vAv 

.w v 
z-O" v, 

c 

(V.4) 

de tal modo que O"ij O";j, isto é, as componentes espaciais de 0" 11 v sao as componentes 

usuais do tensor condutividade. Deste modo, pode-se escrever a relação (III.23) numa 
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forma manifestamente covariante. As demais componentes de CTJ.L v, isto é, CT0
0 , CTio e CT0 i, 

i = 1, 2, 3, são calculadas de tal forma que a equação de conservação de carga, 

JI-LkJ.L =o, 

fique automaticamente satisfeita e que (V.4) seja invariante frente a uma escolha arbitrária 

de transformação de calibre AJ.L ---+ AJ.L - ikJ.Lx(k.), onde x(k.) é uma função arbitrária de 

(k.). Estas condições implicam que as componentes desconhecidas devem satisfazer: 

Assim, o tensor o:J.L v resulta ser [103] 

O:ij(k.) (f.L =i, 1/ = j) 
ck · 

- -
1 O:ij(k) (f.L =i, v= O) 

w 
ck · 
-'o: ··(k) (f.L=O,v=j) w 'J-

c2 k·k · 
- w~ 1 O:ij(k) (f.L =O, 11 = O). 

Assim, dado um referencial 5 onde os elementos de o:J.L v são conhecidos, os correspondentes 

elementos o:J.l.' v' num referencial 5' em movimento em relação a 5 são obtidos a partir de 

uma transformação de Lorentz, 

(V.5) 

onde L~'',, é o tensor de transformação de Lorentz tal que 

LJ.L' LJ.L - s:J.J.' LJ.L LJ.L' - 'J.L LJ.L - (LJ.L' .. ) - 1 
. 

J..L v' - uv' J..L' v - uv J.L' - ,... 

Escolhendo então os referenciais 5 e 5' de acordo com a figura V.1, o tensor LJ.L' J.L resulta 

escrito 

I o o - !h I o o !h 

LJ.L' - o 1 o o o 1 o o 
LJ.L I-J.L- o o 1 o J.L - o o 1 o 

-/31 o o I !31 o o I 

onde 1 = (1 - /32
)-

112
• Desta forma, calcula-se o tensor condutividade associado à população 

CP no referencial 5', em relação ao qual o plasma está em repouso. Neste referencial a 
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s 

x' 
2 

x' 
1 

1-----.. (3 

VS'S VS'S, 
(3 = -- = -e3 

S' x' c c 
3 

126 

Figura V.l: Orientação relativa dos referenciais S e S', sendo que S' está se movendo com 

velocidade vs's em relação a S. 

freqüência da radiação w5 ' e o índice de refração N 5 ' são escritos em termos de seus valores 

no referencial do satélite ( S): 

w S' 1(1- f3N11 )w 

N,S' Nu- f3 
li 1- f3N11 

NS' Nl. 
l. 1(1- f3N11 ) · 

Como a freqüência de cíclotron ne permanece invariante frente a esta transformação, pois 

Bo (em S) = B~ (em S') , a quantidade N1./Y também é um invari ante. Calculando os 

elementos de 1rff, =i( 47r jw5')0'fJ: = ( 47rc jw5'
2)afJ: fazendo uso da distribuição (III. 49) e 

da lei de transformação (V.5), os elementos 1r5P no referencial do satélite são finalmente 

[23,103]: 

7r~P(N,w) 

7rCP 
13 

7rCP 
23 

CP 
7r33 

2(1 j3N )2 CP( N S' S') ( · ., · ., 2) I - 11 7r;' i ' , w , z, 1 , J, J = 1, 

1(1 - (3N11 ) (1rf,f, + f31NJ.1r f,f,) 

1(1- (3N11 ) ( 1rf,f, - (31 N1.1r f,f, ) 

CP (32 2N2 CP 2(3 N CP 
7r3'3 ' + I J.7rl'l' + I J.1rl' 3' · 

P ode-se notar que a transformação de Lorentz mistura os componentes de oi'j' de tal modo 

que se, por exemplo , Nlf' = O, obtém-se em S', a 1 '3 ' = a 2' 3 ' = O, mas no referencial S, a 

distribuição não mais é par em uu, resultando a 13 =J a 23 =J O. Os elementos de ~ resul tam 

ser então 
s: CP M 

éij = Vij + 1rij + 1rij • 
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E d CPM CPM CPM b f · . d . t screven o os componentes 1r13 ' , 1r23 ' e 1r33 ' , em am os os re erenciais, a segum e 

maneira: 

CP.M N CP,M CP,M N CP,M 
1rt3 = .LXt3 1r23 = .LX23 CP,M _ ( CP,M _ 1) + N2 CP,M 1r33 - c33o .LX33 , 

os elementos c13, c23 e é33 resultam 

c13 N1_ [x~ + xf,f, + f3!2(1 - f3N11)1rf,f,] = N1_x13 

c23 N1_ [x~ + xf,f,- (3--·/(1- [JN11 )1rf,f,] = N1_x23 

( 
M CP ) N2 [ M X~f, 2(3 CP a2 2 CP] 

C33 é330 + é3'3'0 - 1 + j_ X33 + ,2(1 - (3NII)2 + 1 - (JNII XI'3' + jJ I 1rl'l' 

c33o + Nlx33. 

E, graças à invariância de N 1_ / Y, os elementos 7rfF e xiF, necessários como coeficientes 

para a expansão de ê;j em termos de uma série de potências de (N1/Y2 ) resultam sendo, 

por fim: 

1rnm 
!] 

_ n 
"22 

, nm 
A 13 
, nm 
A23 

n 
\23 

(rrt/tm + /2(1- {JNII)2(7rf{)nm, (i,i',j,j' = 1, 2) 

(7r~t + 12(1- (JNII)2(rrf,f,t 

(x~tm + (xf,ftm + (3-/(1 - (JNII)( rrf,f,tm 

(x~)nm + (xf,f,)nm _ f3!2(1 _ (JNII)(rrf,f,)nm 

(x~t + (xf,f, r 
(XCP)nm 2a 

( M)nm + 3 '3 ' + f./ ( CP)nm + a2 2( CP)nm 
X33 /2(1- (JNII)2 1- (JNII XI'3' jJ I 1rl 111 

M n (xf,f,)n 
= (X33) + 12(1- (3NII)2 . 

(V.6.a) 

(V.6.b) 

(V.6.c) 

(V.6.d) 

(V.6.e) 

(V.6.f) 

(V.6.g) 

O ( CPM ) nm ( CPM )nm . - d fi 'd - . s componentes 7r;j ' e Xii ' , os quais estao e l1l os na seçao antenor, 

são calculados inserindo-se em ( 1r5P) nm e (xSP) nm a distribuição ncp f cp e em ( rrff) nm e 

(x~1rm a distribuição n 111 fM· As densidades correspondentes às populações (CP) e (M) 

determinam , no sistema (III.46.a-f) os seguintes valores para a variável X: 

Xcp = (w:tr = _4_rr_e_2 ncp 
w2 mew2 

É conveniente escrever Xcp e XM em termos de p = Wpe/fle, onde 

2 ( CP)2 ( M)2 47re2 
wpe = wpe + wpe = --2 (ncp + nM), 

mew 
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e ry, sendo 

Nesta forma, obtemos 
2 

X - _!!_E_y2 
CP - 1 +TI 

2 
X = _P_y2 

M 1+ry ' 

onde Y já foi definido como Y = D,efw. 

V.4 Estudos de Traçados de Raios 

Nesta seção será descrito o método de traçado de raios (ou ondas) adotado para o pre­

sente estudo da amplificação da Radiação Quilométrica das Auroras a partir do mecanismo 

do maser de elétron-cíclotron. Tais estudos, como já foi salientado no decorrer deste tra­

balho, são de extrema importância tanto para corroborar o mecanismo predominante de 

geração da AKR quanto para interpretar as medições efetuadas por satélites na região­

fonte, pois mesmo os satélites mais recentes, tais como o DE 1 [32,100,101] e o Akebono 

[110] podem no máximo medir a direção local de propagação das ondas, permanecendo 

sem resposta a questão de onde estas foram geradas e de que maneira se propagaram até 

o satélite. Estas questões somente podem ser abordadas fazendo-se uso de estudos de 

propagação de ondas. Para que se possa levar a contento um tal estudo, todavia, são fun­

damentais medições sem ambigüidade da estrutura da densidade na região-fonte, requisito 

que até o presente não pode ser plenamente satisfeito, pois medições recentes [13], fazendo 

uso de três métodos diferentes para determinar ne, freqüentemente obtiveram resultados 

conflitantes entre si. Entretanto, as conclusões mencionadas na subseção 11.5.2 permanecem 

válidas e são consideradas, na literatura, uma boa aproximação à estrutura da região-fonte 

da AKR. Repetindo, ela se constitui de uma série de cavidades onde ne "' 1 -10cm - 3 e com 

uma largura ;S 100- 1000Km [13 ,17]. No apêndice A estão descritos os modelos adotados 

neste trabalho para a densidade das diversas populações de plasma e para a temperatura 

e velocidade de deriva dos elétrons magnetosféricos. 

Estudos de traçados de raios na região-fonte da AKR foram diversas vezes utilizados 

para reproduzir a distribuição angular e a direção observada das ondas [52,60,62] e também 

para estudar a amplificação de ondas no modo X e W ao longo da trajetória [113,162]. 

Ziebell et al. (1990) [162] estudaram a amplificação de ondas W descendentes, as quais são 

detectadas por estações no solo. Foi concluído que o mecanismo de maser pode amplificar 
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estas ondas nos níveis observados a partir do solo. Em relação às ondas W ascendentes, 

estudos feitos por Gurnett et al. (1983) [60] mostraram que a forma de "funil" observada 

pelo satélite (figura II.17a) é devida a forte refração a que as ondas são submetidas à 

medida que a freqüência de plasma local diminui e se aproxima da freqüência da onda. Já 

em relação ao modo X, no trabalho de Omidi&Gurnett (1984) [113], relatado na subseção 

IV.3.4, foi concluído que ou as distribuições medidas já se encontram num estágio avançado 

de relaxação não-linear ou então o mecanismo do maser de cíclotron não garante uma 

amplificação suficientemente efetiva das ondas para reproduzir os níveis de intensidade 

observados . Enquanto a primeira hipótese é provável, pois estima-se que o tempo de 

relaxação é muito menor que o período de medição do satélite, a segunda hipótese ainda 

não é conclusiva, porque o modelo de densidade adotado supunha que as variações na 

densidade são paralelas ao gradiente do campo magnético e suaves, ignorando as cavidades 

e os incrementos abruptos, onde a densidade pode variar em até duas ordens de grandeza 

numa escala Ln rv 100Km (figura II.13). Além disso, a refração das ondas foi calculada 

com base na relação de dispersão de plasma frio, e como já foi salientado, a população 

predominante dentro das cavidades deve ser a dos elétrons magnetosféricos energéticos, 

sendo necessária, portanto, a inclusão de efeitos térmicos. 

A propagação do modo X foi estudada também por Hashimoto (1984) [62] . Aqui, 

o modelo de densidade supunha a existência de uma grande cavidade com dimensões 

L" ,...., 103 I<m. Os resultados obtidos foram consistentes com observações do satélite DE 1 

publi cadas por Mellott et al. (1984) [100], mas a trajetória dos raios não confirmou a forma 

de ziguezague esperada (figura IV.1b), necessária para que haja uma retroalimentação su­

cess iva das ondas. Foram ignoradas, aqui também, as irregularidades na estrutura da 

densidade da região-fonte. 

A inclusão das estruturas irregulares1 no perfil da densidade eletrônica nas regiões au­

rorais poderá ocasionar uma mudança significativa nos resultados, pois a largura carac­

terística dessas microcavidades é cerca de uma ordem de grandeza menor que a largura da 

cavidade considerada por Hashimoto (1984). Isto poderá possibilitar uma retroalimentação 

da.s ondas aprisionadas dentro dessas estruturas, aumentando a sua amplificação efetiva. 

Esta idéia já havia sido explorada por Calvert (1982) [29]. Neste trabalho, principiar-se-á 

um estudo da amplificação e da propagação de ondas dentro das já citadas microcavida-

1doravante chamadas de microcavidades 
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des. O mecanismo de amplificação das ondas empregado é o maser de elétron-cíclotron na 

formulação de vetor de onda complexo, k = kr + ik;, conforme foi abordado na subseção 

III.6.2. O vetor de onda será obtido a partir da relação escrita na forma de expansão simples 

em série de potências (V.2). Os elementos do tensor dielétrico serão calculados fazendo-se 

uso da função distribuição (V.3), onde o efeito da velocidade de deriva da população CP 

sobre € será calculado através da transformação de Lorentz, conforme foi discutido na 

seção V.2. Assim, os coeficientes da expansão dos elementos de € em série de potências 

serão dados por (V.6). Cabe salientar que embora se considere um plasma onde tanto a 

densidade quanto o campo magnético ambiente são não-homogêneos, a amplificação das 

ondas será calculada com base na hipótese de ser o plasma localmente homogêneo. Esta 

hipótese está baseada na escala de variação desses parâmetros. Para B EB , a escala típica 

de variação pode ser estimada por 

Para um modelo de dipólo, B EB ex z-3
, onde z é a altitude em raios terrestres. Portanto, 

L8 ex z / 3"' 103 Km. Para a densidade, o modelo usado mostra que a escala de variação na 

altitude também é Ln "' 103 Km e na latitude é Ln "' 10- 102 Km. Como se está conside­

rando ondas de comprimento), "' 1Km, então os parâmetros não variam substancialmente 

quando a onda se propaga por uma distância comparável a À. Portanto, supõe-se que a 

hipótese de plasma localmente homogêneo permaneça válida. 

A trajetória da onda será computada, nesta primeira abordagem , a partir do método 

de Poeverlein [26, capítulo 10]. Para uma onda que se propaga com uma dada freqüência 

através de um plasma com um determinado valor de p = Wpe/D e, os possíveis valores que o 

seu índice de refração pode assumir formam uma superfície no espaço cujas coordenadas são 

as componentes de N , as quais são paralelas às coordenadas do espaço de configuração. Esta 

superfície chama-se superfície do índice de refração. Como se pode constatar em (III.46) e 

(III.47) , os elementos de; somente dependem de N11 e N.L, portanto, a superfície do índice 

de refração é uma superfície de revolução em torno de BEB . Figura V.2 mostra a projeção de 

quatro dessas superfícies (S1-4) no plano N1_ x N11. Estas superfícies foram traçadas para 

uma onda que se propaga através de um plasma frio com freqüência w/De = 1, 1, supondo 

quatro valores distintos de p. Em um meio sem absorção ou amplificação de ondas, isto é, 

cuja parte anti-hermiteana do tensor dielétrico é nula ('€ah=o), o vetor de Poynting (II) 

associado à onda é perpendicular à superfície do índice de refração [26, capítulo 5]. Isto 
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Figura. V.2: Superfícies do índice de refração para quatro valores distintos de p. O ângulo () 

corresponde a.o ângulo que N faz em relação a. B ffi, 1/J corresponde a.o ângulo de II e a é o ângulo 

entre N e IT . 

significa que a. direção na qual a energia da onda se propaga é sempre perpendicular à 

superfície de seu índice de refração. Além disso, se o meio não for muito dispersivo, de tal 

forma que tenha sentido o conceito de velocidade de grupo [68, capítulo 7] (v9 = Vkw), 

então II li v 9 . Por conseguinte, para se conhecer a direção de propagação de uma onda 

elet romagnética em um dado ponto do plasma, pode-se calcular ou a sua velocidade de 

grupo ou a direção da perpendicular à superfície de N . Na formulação usada (ver subseção 

III.6.2), N11 é arbitrado e N1. é obtido da solução da relação de dispersão: N1. = N1.(NII) . 

Assim, mediante um cálculo simples de geometria analítica, constata-se que o ângulo 'lj; que 

o vetor II faz em relação a B ffi (figura V.2) é: 

-2Nl. 
tan 'lj; = ôNlfôNII. (V.7) 
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Como N..L(NII) é obtido a partir da solução de (III.48), a relação (V.7) torna-se 

Em primeira aproximação, desprezou-se a dependência em N11 dos elementos de Eij(Nu) e 

se considerou apenas a dependência explícita de A, B e C em N11· Com isso obtém-se 

~ -2NII [x~3 - é33o + X33 (t:22- N11)]- 2NIIX33 (t:u- N
1
1) + 2t:l2X23 + 

2NII [t:u + Xl3 ( 2NII + X13)] - 2Xl3 ( t:22 - Nll) 

~ 2NIIê33o (2N,f- eu- ê22) . 

E interessante notar que em um meio anisotrópico, como é o caso de um plasma com um 

campo magnético ambiente, a energia da radiação não se propaga na direção do vetor de 

onda, o qual faz um ângulo B com B EI:l na figura V.2. O ângulo a de separação entre estes 

dois vetores é 
âN1. 

NJ.âM +NII 
tan a= âN~I 

N11 --N..L 
âN11 

O ângulo a somente é zero quando o meio é isotrópico ou, para o meio anisotrópico, quando 

N 11 =O ou N1. =O. 

Para que se possa aplicar o método de Poeverlein é necessário construir um meio es­

tratificado. Como as microcavidades na região-fonte possuem uma espessura da ordem de 

"' lOOKm e uma largura de "' lOOOKm, então o gradiente da densidade com a latitude 

magnética (Àm) é muito maior que com a longitude. Além disso, é razoável supor que o 

gradiente com a latitude também é muito maior que com a altitude. Portanto, os planos es­

tratificados são construídos perpendiculares ao gradiente da densidade com Àm e coplanares 

a B EI:l . Assim sendo, quando a onda passa de um meio ao outro, a projeção de seu vetor de 

onda sobre a superfície de separação dos meios se mantém constante. Isto significa que N11 

permanece constante à medida que a onda se propaga. O método é aplicado da seguinte 
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forma. Escolhido um certo ponto inicial de propagação no plasma, uma onda com um 

determinado valor de w/De, p e N11 = N11 se desloca na direção perpendicular à superfície 

do índice de refração no ponto (NII, Nj_ (NII)). Esta situação também está representada na 

figura V.2, onde S1 é a superfície de N no ponto inicial. A solução da relação de dispersão 

permite dois valores para cada modo, Nj_ = Nj_ (NII) ou Nj_ = -Nj_ (Nii) (este último não 

representado na figura). À medida que a onda se propaga, a densidade do meio aumenta, 

mudando a superfície de N e diminuindo o valor de N j_ (NII). Quando a onda chega no 

ponto onde a superfície é S3, Nj_ (NII) = O, e ocorre a reflexão do raio, passando os seus 

valores de N j_ a ser computados como Nj_ = -Nj_(NII)· 

Ao longo da sua trajetória, a amplificação da onda é estimada em cada ponto r por 

!(r) 

lo 

g -21rk".dr'=-2~1r Nldr~, 
ro C ro 

(V.8) 

onde !(r) é a intensidade da onda em r , ! 0 é a intensidade no ponto inicial, k" é a parte 

imaginária do vetor de onda, r 0 é o ponto inicial e r' é um ponto ao longo da trajetória do 

raio. Conw a relação de dispersão é escrita de tal forma que k" = k1, então a integração 

é feita somente ao longo da coordenada perpendicular a B ffi. É importante ressaltar que a 

parte imaginária de Nj_ deve ser 

para que seja válido o método de traçado de ondas utilizado. A fórmula (V.8) é apenas 

uma estimativa aproximada. Um cálculo correto da amplificação da onda ao longo da 

sua trajetória deve ser feito através da equação de transporte radiativo, o que implica em 

calcular o coeficiente de absorção e a emissividade em cada ponto do plasma, conforme é 

feito, por exemplo, em Ziebell (1983) [160]. 



Capítulo VI 

Análise Numérica 

Vl.l Introdução 

Neste capítulo descrevemos os resultados numéricos obtidos a partir dos desenvolvimen­

tos teóricos descritos no capítulo V e no apêndice A. Para cumprir tal intento, dividimos 

este capítulo em seções de tal maneira que os resultados apresentados em uma determinada 

seção foram baseados nos resultados da anterior. Assim sendo, a estrutura do capítulo é a 

seguinte. 

Na seção VI.2 apresentamos algumas das possíveis soluções do modelo físico para a 

região-fonte desenvolvido no apêndice A. 

Na seção VI.3 selecionamos, dentre todas as soluções apresentadas na anterior, aquela 

que nos pareceu mais próxima às condições observadas na região auroral durante eventos 

de AKR. Com esta solução realizamos cálculos de otimização de parâmetros destinados 

a evidenciar quais os valores de freqüência e de N11 que são mais amplificados em uma 

determinada altitude no centro da cavidade. 

Por fim, na seção VI.4 realizamos cálculos de traçados de raios usando o método de 

Poeverlein abordado na seção V.4. Os raios partem de uma determinada altitude no centro 

da cavidade e os seus valores de freqüência e N11 adotados são as soluções otimizadas obtidas 

na seção anterior. 

Vl.2 Modelo Físico Para Região-Fonte 

Alguns dos possíveis resultados do modelo dos parâmetros físicos para a região-fonte 

da AKR, descrito no apêndice A, serão aqui mostrados. Como é salientado no apêndice, 

134 
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o modelo é unidimensional e, portanto, os resultados somente são válidos no centro da 

cavidade, sendo que a coordenada livre corresponde à altitude. A variação dos parâmetros 

com a latitude deve ser artificialmente estimada mas, como é salientado no apêndice, o 

perfil da densidade com a latitude deve ser, de qualquer forma, altamente variável. 

O modelo fornece o perfil da densidade, da temperatura e da velocidade de deriva 

dos elétrons magnetosféricos com a altitude entre dois pontos da m agnetosfera, chamados 

de pontos-fonte, z0 e z 1, onde z0 > Z[. O ponto z1 é definido no topo da ionosfera, na 

altitude onde a freqüência de colisão entre as partículas se iguala à freqüência de cíclotron 

eletrônica, e se situa a aproximadamente lOOKm de altitude. Já o ponto z0 se situa no 

equador magnético, onde ocorre a reconexão. 

Antes de prosseguir, é necessário um esclarecimento acerca da notação empregada neste 

capítulo. Enquanto no apêndice A é utilizada a coordenada s para locali zar um ponto na 

magnetosfera, sendo que sé uma coordenada curvilínea que acompanha as linhas de campo 

de um dipólo magnético, neste capítulo usa-se a coordenada cartesiana z = x 3 . Como os 

cálculos de amplificação de ondas somente serão realizados neste trabalho para z ;S 3REF! , 

supõe-se que a diferença ocasionada pela dependência de BEFJ com a latitude não seja muito 

grande. 

Para obter os valores dos parâmetros físicos em z1 < z < z0, contudo, é necessário 

arbitrar os valores da densidade e da temperatura nos pontos-fonte para cada uma das 

populações de plasma. Como é mencionado no apêndice, a densidade das populações ( 4) 

e (5) é obtida a partir da condição de quase-neutralidade, restando arbitrar as densidades 

e temperaturas dos elétrons e Íons magnetosféricos (população ( 1)) e dos elétrons e íons 

de origem ionosférica (populações (2) e (3)). Para os últimos considera-se somente os mais 

abundantes em z ~ lOOKm de altitude, os íons de hidrogênio (H+) e do oxigêncio (O+). 

Algumas das possíveis soluções do modelo são apresentadas a seguir. Foram conside­

rados 5 conjuntos distintos de valores para Ví, NMe, NMp, N1e , Nm, Nm, Tl.e, 71ie1 Tl.p, 

711P' Te, TH e To\ os quais são apresentados na tabela VI.l. Deve ser salientado que o 

modelo não é consistente com qualquer conjunto de condições de contorno, pois a soma das 

densidades das populações ( 4) + (5), obtida pela condição de quase-neutralidade, deve ser 

maior ou igual a zero. Os pontos z 1 e z 0 foram escolhidos neste trabalho como sendo iguais 

a z1 = 1, lREfJ ~ 640Km de altitude e z0 = 4REFJ ~ 19110Km de altitude. 

1 Estes parâmetros estão definidos no apêndice A. 
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Tabela VI.l: Conjuntos de valores do potencial máximo e da densidade e temperatura de cada 

população de plasma nos seus respectivos pontos-fonte. O potencial está em unidades de KV, a 

densidade em em - 3 e a temperatura em Ke V. 

Ví NMe NMp Nre Nm Nro TJ..e 711e TJ..p TIIP Te TH To 

a 0,01 0,1 0,1 3000 1543 3457 0,7 0,5 1 1 0,001 0,001 0,0005 

b 0,1 0,5 0,5 3000 1416 3583 2 1 3 3 0,001 0,001 0,0005 

c 1 1,5 1,5 3000 2458 2542 4 2 6 6 0,001 0,001 0,0005 

d 5 8 8 3000 941 4056 6 4 10 10 0,001 0,001 0,0005 

e 10 8 8 3000 1733 3265 8 6 12 12 0,001 0,001 0,0005 

A figura VI.1a mostra a densidade eletrônica total, isto é, a soma das densidades dos 

elétrons da população (1) com as populações (2), ( 4) e (5), para os 5 conj untos de condições 

de contorno. Nesta figura nota-se que os conjuntos de condições de contorno foram esco­

lhidos de tal forma que a densidade em z = z1 permaneça constante para qualquer valor de 

Ví. O valor de nre(z!) escolhido foi nre(zi) = 5000cm-3
. Já o valor de nre(zo) foi obtido 

partindo do pressuposto que NMe, 711e' T.1.e e Ví são tão maiores quanto mais intensa for a 

subtormenta que origina as precipitações de "V-invertido". Assim, com os valores destes 

parâmetros listados no tabela VI.1 , obteve-se diversos valores para nre(zo). Para valores 

baixos de Ví, correspondendo aos casos (a) e (b), obteve-se nre(zo) > NMe, ao passo que 

nos casos restantes, nre(z0 ) ~ NMe, pois o campo elétrico mais intenso por hipótese limita 

as populações relativamente frias (2) , ( 4) e (5) a altitudes menores. Pode-se notar também 

que para z ;S 1, 5Ra7, existe uma diferença de cerca de duas ordens de grandeza no valor de 

nre para os casos (a) e (e). Esta diferença também é devida à maior remoção de elétrons 

frios da cavidade pela ação do campo elétrico no último caso, resultando uma distribuição 

aproximadamente constante para nre entre 1, 7 ;S z < 4 nos casos ( d) e (e). 

As curvas correspondentes de p = Wpe/f!e são mostradas na figura VI.1b. O valor de 

!B EB I é calculado através da relação 

sendo z medido em raios terrestres e Ba7 em gauss. Desta forma, 

Wpe ( )1/2 ifiíTe 5 3 6 o-3 ~ 3 p = - = 2 7rffie c--= , 4 X 1 yn1'e Z • 
f!e Ba7 
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Figura VI.l: (a) Densidade eletrônica total para os cinco conjuntos de parâmetros físicos apre­

sentados no tabela VI.l . O quadro dentro do gráfico indica somente os valores de Vi. (b) Razão 

entre Wpe e ne para as mesmas condições de contorno. 
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Nota-se, portanto, que o modelo desenvolvido no apêndice A é capaz de simular uma 

cavidade onde os valores de p vão desde p ~ O, 01 até p ,2: O, 1, conforme é observado na 

região-fonte da AKR. As curvas (d) e (e), em particular, para NMe = 8cm-3 permitiram 

um valor de p ~ O, 04 em z ~ 1, 2Rffi. Valores menores de NMe, correspondentemente, 

diminuem ainda mais o valor de p. 

A figura VI.2a mostra a razão 7J entre a densidade dos elétrons magnetosféricos e a 

densidade eletrônica restante, constituída, por hipótese, por populações eletrônicas mais 

frias, em função dez. Nota-se que o valor de 7J cobre um intervalo de 8 ordens de grandeza 

nos 5 conjuntos de condições de contorno. Nos casos (a) e (b) a densidade eletrônica total 

é constituída preponderantemente por elétrons frios, enquanto que nos casos ( d) e (e) os 

elétrons energéticos predominam. Para o caso (e), em particular, ocorre um crescimento 

aproximadamente exponencial em TJ para 1, 2 .:S z .:S 1, 9, seguido por uma queda e um 

crescimento posterior a partir de z ,2: 3, 7 Rffi . 

A figura VI.2b mostra o valor de f3 = vd/c em função dez, onde vd é a velocidade de de­

riva da fração da população eletrônica magnetosférica refletida pelo efeito de espelhamento 

magnético, conforme está definido na relação (A.4). O valor de f3 decai rapidamente para 

z -+ z1 porque uma fração cada vez menor de elétrons magnetosféricos é refletida à medida 

que a altitude diminui para z = Z[. 

Por fim, a figura VI.3 mostra a variação da temperatura média dos elétrons magne­

tosféricos, em função de z, calculada de acordo com (A.5). Embora as temperaturas para­

lela e perpendicular da distribuição dos elétrons magnetosféricos sejam distintas entre si, 

faz-se necessário calcular a temperatura total desta população através de (A.5) para tornar 

possível o uso da função DGH relativística (III.49) na definição (V.3). 

Apresentadas algumas das possíveis soluções do nosso modelo de parâmetros físicos, o 

passo seguinte consiste em escolher, dentre os casos abordados aquele que mais se assemelha 

às condições observadas na região-fonte da AKR. De acordo com a revisão feita no capítulo 

li, a cavidade apresenta valores de p situados no intervalo O, 01 .:S p .:S O, 1, sendo que 

a população eletrônica a altas altitudes, z ,2: 2Rffi, é constituída predominantemente por 

elétrons energéticos injetados a partir da magnetosfera. Estes elétrons energéticos possuem 

temperaturas da ordem de 1KeV .:S TMe .:S 5KeV e são injetados com uma energia de 

feixe da ordem .:S 10KeV, o que corresponde a uma velocidade de deriva f3 .:S O, 1 para os 

elétrons precipitantes. Com base neste resumo, escolhemos como caso mais representativo 

• 
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Figura VI.2: (a) Valores de T7 = nMe/(nTe- nMe) para os 5 conjuntos de parâmetros físicos 

definidos na tabela VI.l em função dez . (b) Curvas para {3 = vd/ c para os mesmos conjuntos de 

parâmetros. 
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Figura VI.3: Variação da temperatura média dos elétrons magnetosféricos, em função de z, para 

os 5 conjuntos de parâmetros físicos da tabela VI.l. 

o caso ( d), sendo os restantes encarados como casos limites. Isto não significa que os casos 

(a), ( b), (c) e (e) não ocorram, mas sim que o caso escolhido é aquele que reproduz mais 

fidedignamente as condições da cavidade aurora} durante eventos intensos de AKR. 
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Vl.3 Otimização de Parâmetros Para o Centro da Cavidade 

Os valores dos parâmetros físicos para o caso ( d), conforme foi abordado na seção 

anterior, servirão agora para realizarmos cálculos de otimização de parâmetros para diversas 

altitudes no centro da cavidade auroral. 

Antes, porém, de explicarmos melhor como é feita a mencionada análise, vamos nos 

deter um pouco nas soluções da relação de dispersão escrita na forma de uma série de 

potências de (Nl/Y2
), equação (V.2). Na prática esta série deve ser truncada em alguma 

potência p, de tal forma que o problema se reduz ao cálculo das raízes de um polinômio de 

grau p, 

(VI.l) 

O valor de p, contudo, deve ser o menor possível, pois para obter os coeficientes 1?} é 

necessário calcular um total de 2(8p-5) integrais numericamente. Estas integrais dependem 

de diferentes harmônicos de ne e ordens do raio de Larmor (rL) e estão definidas em (III.50), 

onde o harmônico é identificado pelo índice n e a ordem do raio de Larmor pelo índice m. 

Estes e mais os índices h e s variam de acordo com o elemento de €' que está sendo 

calculado, de acordo com as expressões (III.46). Conseguir um equilíbrio entre um grau 

baixo no polinômio (VI.l) e convergência no valor das raízes não é tarefa simples de se 

realizar de forma analítica, pois um critério de convergência, como por exemplo os critérios 

da razão ou da integral, somente é aplicável quando se tem uma expressão analítica de 1?} 

plausível, isto é, a qual permite tirar conclusões imediatas. Um rápido exame de (III.50) 

mostra que isto não é factível, pois os integrandos possuem uma dependência complicada 

nos índices e a integral per si não é calculável analíticamente. Rest a-nos , portanto, uma 

análise numérica, a qual nunca é logicamente conclusiva. 

Vamos a seguir mostrar uma das soluções da relação de dispersão calculada para di­

ferentes valores de p. As integrais contidas nos coeficientes 1?.5 foram calculadas a partir 

do método de quadratura de Gauss [65], o qual é bastante preciso e rápido. As raízes do 

polinômio (VI.l ), uma vez calculados os coeficientes, podem ser computadas a partir de 

um método padrão para o cálculo de raízes de polinômios complexos, ou a partir de um 

método que encontre as raízes de uma função complexa arbitrária den tro de seu domínio 

de analiticidade. Neste trabalho, o método adotado foi o de Müller [159], válido também 

para funções complexas. 
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As soluções mostradas nas figuras VI.4a,b referem-se ao modo de propagação identi­

ficado como extraordinário, embora não seja o caso de propagação exatamente perpendi­

cular. A figura (a) mostra a parte real de (Ni) para p = 2, 3, 4 e 5. Pode-se ver que 

para w < 1, 02H"!e as curvas convergem para a solução de plasma frio, indicada pela curva 

tracejada. No intervalo 1, 032 ,:S w/De .:S 1, 043 pode-se ver que o resultado dos efeitos 

térmicos consiste em evitar a ressonância, resultando uma região de dispersão anômala, 

d(Nl)' j dw < O, sendo (Nl)' a parte real de Nl e (Nl)'' a sua parte imaginária. O conjunto 

de parâmetros físicos nesta figura, contudo, foi escolhido de forma a manter a ressonância 

ainda na ordem mais baixa da expansão, p = 2. Isto acontece quando no polinômio 

R2 (Nf) 2 
+ R1 (Nf) + R 0 =O 

o coeficiente R 2 ---+ O. Mesmo assim, o efeito térmico se faz presente diminuindo o valor 

da freqüência de ressonância. O valor da freqüência de corte também diminuiu para w ~ 

1, 079De, enquanto que para um plasma frio ela se situa em w = 1, 091De. Mesmo com uma 

ressonância que se mantém para p = 2, entretanto, a figura mostra que somente é necessário 

manter um número grande de harmônicos e ordens do raio de Larmor quando INll ~ 1: 

Estima-se, portanto, que para obter uma boa convergência no modo extraordinário rápido 

(X), quando O< Nl < 1, poucos termos na expansão são suficientes. A figura V1.4b mostra 

a parte imaginária de Nl. A ressonância para p = 2 também é evidente. À medida que 

se aumenta o grau do polinômio, contudo, a banda de amplificação se alarga e se torna 

assimétrica. Neste caso, a diferença entre as ordens p = 4 e p = 5 é menor que na parte 

real de Nl. Deve ser salientado, todavia, que a ressonância presente para p = 2 é devida à 

escolha dos parâmetros físicos listados nos gráficos. Um conjunto diferente de parâmetros 

pode evitar tal ressonância já para p = 2, sendo então necessária, em geral, uma expansão 

menor para garantir a convergência. 

Embora não apresentada, existe também uma solução de (VI.1) correspondente ao modo 

ordinário. Na verdade, para um polinômio de grau p existe o mesmo número de raízes 

complexas. À maior parte delas, contudo, não pode ser atribuído um sentido físico, pois 

são conseqüência do processo de truncagem da série que determina a relação de dispersão. 

Essa série, por hipótese, converge uniformemente para uma hipotética função de Nl cujas 

raízes são as únicas soluções fisicamente aceitáveis da relação de dispersão, isto é, são os 

modos normais possíveis de oscilações no plasma. A truncagem, portanto, nos obriga, além 

de testar a convergência das soluções fisicamente aceitáveis, também a descartar as raízes 
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Figura VIA: (a) Parte real do quadrado da componente perpendicular do índice de refração em 

função da freqüência w. As curvas estão traçadas para diversos valores no grau de (VI.l). A curva 

tracejada corresponde à solução de plasma frio . (b) Parte imaginária de Nl. Os parâmetros físicos 

para esta solução estão nas tabelas no interior dos gráficos. 
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espúrias que surgem. 

Para evidenciar essas raízes espúrias, tomemos como exemplo um determinado valor de 

freqüência, w = 1, 0325!1e, e calculemos todas as raízes de (VI.1) fazendo uso do mesmo 

conjunto de parâmetros utilizado na figura VI.4. Estas soluções estão listadas na tabela 

VI.2, escritas na forma NJ... = ((NJ...)', (NJ...)'') , onde (NJ...)' é a parte real e (NJ...)" é a parte 

imaginária. Pode-se perceber claramente que as duas primeiras solu ções, para cada valor 

de p, estão convergindo monotonamente para os valores (NJ...h ~ (0.83271111, -0.000544) e 

(NJ...h ~ (12.20548607, -7.12403631). Estas raízes foram identificadas como corresponden­

tes aos modos ordinário e extraordinário, respectivamente. Embora estes dois modos, pelo 

menos, devam existir, nada impede que outras soluções tenham sentido físico. Uma terceira 

raiz aparentemente física começa a se delinear a partir de p = 6 e aparentemente converge 

para o valor (NJ...h ~ (18.08565399, 12.70182808). Antes de se concluir, entretanto, sobre a 

existência de um terceiro modo de propagação, é necessário estender a análise para outras 

freqüências, determinar a sua polarização e definir em que condições este modo é gerado, já 

que, caso tenha sentido, sua existência é devida aos efeitos térmicos na relação de dispersão, 

pois tal solução não existe em um plasma frio. Este estudo não foi realizado. As soluções 

restantes são evidentemente espúrias, pois não existe convergência alguma de uma destas 

raízes de um dado valor de p ao seguinte. Logo, a sua ocorrência é circunstancial. Algu­

mas destas raízes tendem inclusive a formar pares de complexos conjugados. Para extrair 

dentre todas as soluções de (VI.1) aquela correspondente ao modo de propagação desejado, 

o programa de computador que desenvolvemos, em primeiro lugar , exclui todas as raízes 

que formam pares de complexos conjugados até uma determinada casa decimal pois, caso 

algum desses pares fossem soluções físicas, existiriam duas ondas que se propagariam com 

o mesmo valor na parte real do vetor de onda mas enquanto uma es taria sendo atenuada 

a uma certa taxa espacial, a outra estaria sendo amplificada na mesma proporção. Na 

verdade, o que existiria seria uma onda que se propaga no plasma sem troca de energia 

com as partículas, a qual, por hipótese, deve ocorrer em plasmas quentes . Para determinar 

o modo de propagação usam-se dois critérios alternativos. O primeiro deles, válido para 

propagação quase-perpendicular, identifica como modo extraordinário aquela solução que 

resulta no menor valor absoluto da expressão 

sendo que para propagação exatamente perpendicular esta expressão resulta identicamente 
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Tabela VI.2: Soluções de (VI.l) paraw = 1,0325fie e com os mesmos p a.râ.mctros físicos utilizados 

nas figuras VI.4a,b para diversos valores de p. 

p (Nl) 9 , q = 1, ... ,p 

(0.83271111 ,-0.000544) 

p (Nl)q, q = 1, ... ,p (12.20573116 ,-7.12317657) 

2 (0.83634056,-0.00054381) (18.10771 038, 12.70350351) 

(7.951360838,-0.62403759) 7 (60.14 732693 ,4 0.29458726) 

(0.83265763,-0.00054336) (60.32597683,-44. 72415439) 

3 (9.38832011,-7.271 0197) ( -1.42335617,89.7378431) 

(11.63423845,9.14532885) ( -2.78157601 ,-90.830662) 

(0.83271165,-0.00054401) (0.83271111 ,-0.000544) 

4 (13.47256482,-7.38621699) (12.2054354 7,-7.12408118) 

(15.06502371,17 .06923106) (18.083711 81, 12.69998283) 

(26.63738443,-9.06155397) ( 48.454 78569 ,69.01382924) 

(0.83271110,-0.000544) 8 ( 47.6117256,-72.54719748) 

(12.12652522,-7.04 767984) (86.42951887 ,-1 .86083329) 

5 (18.30053049,11.63671621) ( -18.35270312 ,109.40356161) 

(24.96050195,42. 70681369) ( -19.438685 75 ,- 1 09.49578093) 

(26.31748013,-47.14005403) (0.83271111 ,-0.000544) 

( 0.832711ll ,-0.000544) ( 12.20548607 ,-7 .12403631) 

(12.20819612,-7.134 7924 7) ( 18.08565399 ) 12 .70 182808) 

6 (17.93658164,12. 78218284) (36.39234537 ,88.32558381) 

(12.21744579,-71.30017332) 9 (34 .417 45122,-90. 77723782) 

( 59.51335931 ,-3.09879483) (87. 7199194 8,40.62957085) 

(13.03982276,68.80790551) (88.0337654 ,-43. 908849) 

(-39.658281 62 ,-126.51534428) 

( -39.14131782, 126.80504143) 

nula quando N 2 = N]c ou N 2 = N~. A solução identificada como modo ordinário, por sua 

vez, é aquela que resulta no menor valor absoluto para 
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O outro método consiste simplesmente em comparar a parte real de NI com as soluções de 

plasma frio . Este método, evidentemente, funciona a contento somente quando os efeitos 

térmicos não alteram substancialmente a dispersão das ondas. Ambos os métodos coincidem 

na identificação dos modos quando INII ;S 1. Para INII ~ 1, a identificação pode ser 

dúbia. Como neste trabalho estamos interessados nos modos O e X, a identificação é 

sempre satisfatória. 

Vamos retomar agora os cálculos de otimização de parâmetros para o centro da cavidade 

auroral. Estes serão realizados da seguinte maneira. Para uma determinada altitude ao 

longo das linhas de campo, vamos variar freqüências dentro de um certo intervalo e, para 

cada ponto do espectro, o valor de Nu será variado de forma a minimizar o valor de N'i_ para 

o modo X. Desta forma, obtemos , para uma dada altitude e uma dada freqüência, o valor de 

Nu que resulta na amplificação máxima para a onda. Para z = 1, 3RE!l , o resultado está na 

figura VI.5, a qual mostra os componentes de Nx = N1..ê 1 +Nuê3 em função da freqüência. 

Neste e nos demais resultados, a temperatura da população max>velliana foi considerada 

TM =O, 1KeV. Além disso, todos os resultados são obtidos para uma expansão de (VI.1) 

até o grau p = 3. A figura mostra que existe uma banda de amplificação no intervalo 

1, 004 < w/fle < 1, 2 e a amplificação é máxima para w ~ 1, 009D. e, onde N'j_ ~ -0,0045. 

Neste ponto, Nu ~ O, 2086 e N~ ~ O, 9267, o que implica que o vetor de onda faz um 

ângulo de 77,31 o com B E!l . Outro detalhe importante é que o vetor de onda possui módulo 

não nulo para uma freqüência igual à freqüência de corte de plasma frio, representada na 

figura por uma linha vertical tracejada. Embora não haja amplificação de uma onda com 

w = wxc, a sua propagação é permitida. Isto se deve à combinação do baixo valor de 

p = O, 047, um valor apreciável de 7J = O, 64, uma temperatura dos elétrons energéticos 

razoavelmente alta Tcp = 5, 63KeV e uma larga anisotropia na distribuição, l = 2. 

Resultados semelhantes são obtidos para z = 1, 5RE!l , os quais sã.o mostrados na figura 

VI.6a. Neste caso, entretanto, as curvas se deslocaram para a esquerda em relação a 

wxc' de tal forma que existe uma amplificação efetiva para uma onda com w = wxc· O 

valor máximo da amplificação, além disso, é maior que no caso anterior. Na figura VI.6b 

mostramos o quadrado do índice de refração em termos da freqüência para o valor de 

Nu = O, 1517, o qual corresponde ao valor de máxima amplificação (w ~ 1, 006fle)· Esta 

figura nos mostra que a predominância dos elétrons energéticos ( 7J = 1, 34 7) realmente 

pode ser tal que a banda não-propagante N 2 < O, que sempre existe em um plasma frio, 
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Figura VI.5: Valores das componentes do índice de refração para o modo X, Nx, onde 

N .L = N'.J... + iN'j_, em função da freqüência, para z = 1, 3REfl . O valor de N11 é determinado 

de forma a maximizar a amplificação da onda. Os valores dos parâm etros físicos para esta alti­

tude estão no quadro dentro do gráfico. Definimos aqui wxc = (wxc fD. e) - 1. 

desaparece. Mostra-nos também que existe uma atenuação, (Nl)" > O, nas ondas que se 

propagam na região de dispersão anômala, d(Nl)'/dw <O, e que a amplificação ocorre 

somente no modo X . 
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Figura VI.6: (a) Valores das componentes de Nx para z = 1,5RE!l. (b) Curvas de (Ni)' e (Ni)'' 

para N11 = O, 1517 em função da freqüência. 
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Nas figuras VI.7a,b, correspondentes a z = 1, 6REB e z = 1, 7 REB, respectivamente, as 

curvas se deslocaram ainda mais para a esquerda com relação a w'xc e a amplificação se 

tornou ainda maior. Para z = 1, 6REB a freqüência onde ocorre a amplificação máxima é 

w ~ 1, oosne e o valor de N1 é N1 ~ -0,0317. Já para z = 1, 7 REB a freqüência onde a 

amplificação é máxima ocorre em w ~ 1, 0045De, com N1 ~ -0,0644. Neste caso, entre­

tanto, surge um aspecto novo. Para w < 1, 0023ne a curva de (N1)min sofre um decréscimo 

abrupto. Isto acontece porque o programa de computador sempre procura o valor de Nu tal 

que N1 é o menor possível. O valor de N.1. = N~ + iN1, contudo, é obtido extraindo a raiz 

quadrada complexa da solução de (VL1), Nl. O que sucede é que para w < 1,0022ne o 

valor mínimo de N1 ocorre para um valor de Nu tal que (Nl)' <O. Neste caso, o resultado 

da função N.1. = j!ii é tal que N1 > N~, conforme se observa no desenho abaixo: 

Im 

N' .1. 

cp/2 R e 
I 

N2 
.1. 'N.l.. 

A parte real de Nl se torna aqui negativa devido ao fato de que o valor de p cresceu, p = 

O, 081, enquanto que a temperatura dos elétrons magnetosféricos baixou, Tcp = 5, 07KeV, 

em relação aos casos anteriores. Os efeitos térmicos, embora tenltam baixado o valor da 

freqüência de corte (wxc = 1, 0066 para plasma frio), não foram suficientes para evitar a 

sua ocorrência como nos casos anteriores. Para w = 1, 0022ne, o programa calculou um 

valor de (N1)min tal que (N2
)' = -0,036, isto é, entrou em uma região onde não pode 

haver propagação de ondas no modo X, pois JN'J « JN"J . 
Este problema agrava-se ainda mais em altitudes maiores. As figuras VI.Sa,b e VL9a,b 

mostram os resultados para z = 1, 8REB, z = 2REB, z = 2, 5REB e z = 3REB, respectivamente. 

Nestas, observa-se que existe um aumento no valor de Nu, em relação aos resultados ante­

riores, para freqüências onde a propagação das ondas é possível, Nl < N~. Isto acontece 

porque tais freqüências são, ao contrário dos resultados anteriores, maiores que wxc, e para 

que seja possível ressonância em tais valores, é necessário um valor relativamente alto de Nu 

par servir de "ponte" entre w e ne, como pode ser visualizado em (III.34). A figura VI.10 

mostra os resultados para z = 3REB, mas agora para o modo ordinário. Para este modo 
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Figura VI. 7: (a) Valores das componentes de N x para z = 1, 6Rm. (b) Valores das componentes 

de Nx para z = l,7Rm . Para w < 1, 0023ne, os cálculos de otimização conduzem à região 

não-propagante, (Nj.)' < O. 
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não ocorrem cortes, e a amplificação é possível para freqüências wfOe ;S 1, 01. Como a 

curva sugere, a amplificação é possível mesmo para w < De, caso que não é aqui abordado 

devido às justificativas apresentadas na seção V.3, página 122. Além disso, o valor de N11, 

de forma diversa ao modo X, é da ordem N11 ;S O, 1, isto é, a onda se propaga na direção 

próxima à perpendicular. 

Por fim, a figura VI.11 apresenta resultados de cálculos de otimização para uma onda que 

se propaga no modo X com freqüência f= 500, 6KHz em função da altitude. Um detalhe 

que logo se ressalta é a assimetria em torno do ponto de máxima amplificação, z ~ 1, 5REf! 

. Para altitudes menores o valor de I(Nf)minl cai rapidamente a zero, acompanhado de 

quedas também nos valores de N~ e N11. Já para altitudes maiores a queda na amplificação 

é mais gradual. Entretanto, como o valor de w/Oe aumenta com a altitude, é necessário 

ocorrer um aumento simultâneo de N11. Se definirmos a largura espacial de amplificação 

como a diferença de altitude entre os dois pontos onde o valor de (N1)min é a metade de 

seu menor valor, então uma onda com freqüência f = 500, 6KHz possui uma largura de 

amplificação de cerca de 40Km ao longo das linhas de campo. 

Os resultados apresentados nesta seção servirão de fonte de dados para os cálculos de 

traçado de raios, os quais serão mostrados na seção seguinte. 

VI.4 Traçados de Raios 

Os resultados da seção anterior nos dão a informação sobre qual é o valor ideal de 

N11 para a amplificação de uma onda com uma determinada freqüência a partir de uma 

determinada altitude. Nesta seção serão mostrados os resultados de análises de traçado 

de raios para alguns dos parâmetros evidenciados na seção anterior. Não foi feito, neste 

trabalho, um estudo completo variando todos os parâmetros possíveis. Tal tarefa exige 

uma metodologia mais fidedigna para determinar a trajetória do raio e a sua amplificação 

ao longo desta, do que aquela desenvolvida na seção V.4. Este trabalho tem por objetivo 

introduzir a formulação de vetor de onda complexo no estudo da AKR principiando por 

um método mais simples de traçado de raios, o método de Poeverlein [26 , capítulo 10]. 

Este método se baseia em duas hipóteses, conforme foi mencionado na seção V.4. Em 

primeiro lugar, supõe-se que o meio esteja estratificado, de modo que se possa manter 

uma das componentes do índice de refração constante ao longo da trajetória do raio. A 

segunda hipótese, na verdade uma condição para a validade do método, supõe que a parte 
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Figura VI.B: (a) Valores das componentes de Nx para z = 1,8REI1 . (b) Valores das componentes 

de N x para z = 2REI1· 
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Figura VI.9: (a) Valores das componentes de Nx para z = 2,5REf1 . (b) Valores das componentes 

de Nx para z = 3REf1 . 
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imaginária de N permaneça sempre menor que a parte real, de tal forma que a amplitude 

da onda não varie substancialmente em uma distância da ordem de um comprimento de 

onda. Um tratamento mais adequado para este problema consiste em solucionar o sistema 

de equações diferenciais que governam a trajetória e a variação do vetor de onda do raio: 

dk 
-= V w 
dt ' 
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Figura VI.ll: Valores das componentes de Nx para uma onda que se propaga com freqüência 

f= 500, 6KHz em função da altitude. A curva tracejada mostra a variação de w/De em função 

da altitude. 

as quais são válidas sempre que as condições da óptica geométrica forem satisfeitas (ver, 

por exemplo, Landau&Lifshitz (1980) [86]), 

lk"l ~ lk'l . 
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Estas equações, portanto, evitam a primeira hipótese mas a segunda permanece necessária. 

Para estudar a propagação de ondas dentro da cavidade, utilizamos os resultados da 

seção anterior. Para aquelas altitudes onde foi possível obter uma banda espectral de 

amplificação bem definida, isto é, para z = 1, 3R(f), z = 1, SR(f), z = 1, 6R(f) e z = 1, 7 Rf!J , 

estudamos a propagação de três ondas cujos valores de w e N11 correspondem ao menor 

valor de (N1)min e aos dois pontos onde a amplificação é a metade deste valor. Para as 

outras altitudes, selecionamos valores que satisfaçam as condições de validade do método. 

Neste trabalho estamos interessados em analisar os efeitos da inhomogeneidade na tra­

jetória e amplificação das ondas. Devido a isso, todos os raios serão seguidos somente na 

direção latitudinal. Na direção longitudinal a densidade é suposta constante. A largura 

característica da cavidade, salvo exceções explicitamente mencionadas, será Ln = 100Km. 

A figura VI.12a mostra a trajetória de três raios que são gerados a z = 1, 3Rf!J d~ 

altitude no centro da cavidade. Observa-se que os raios se deslocam por uma determinada 

distância em uma trajetória aproximadamente retilínea quando são submetidos, em um 

determinado ponto, a uma refração abrupta. Este ponto é tão mais próximo do centro da 

cavidade quanto menor é a freqüência da onda. Após isto, os raios tendem contínuamente 

a se deslocar paralelos a B f!J . A distância percorrida na direção x neste e em todos os 

resultados posteriores se limitará a !:1x ;S 100Km, pois o modelo de densidade supõe uma 

cavidade simétrica em relação ao centro. Caso as dimensões dessa cavidade aumentarem 

para Ln ~ 103 Km, esta suposição não é mais válida, pois a estrutura global ao longo das 

linhas de campo próximas aos pólos não é simétrica, com pode ser visto na figura II.l. A 

figura VI.12b mostra o fator de amplificação (V.8) calculado ao longo da trajetória dos 

raios. Pode-se ver que o raio (a), devido à forte refração a que é submetido, rapidamente 

deixa de ser amplificado, sem atingir o fator g = 10. Já os raios (b) e (c) ultrapassam 

esse limiar. O raio (b ), em particular, sofre uma amplificação total de cerca de 8 ordens de 

grandeza em relação ao valor inicial. O valor final da amplificação, contudo, é duvidoso. A 

figura VI.13 mostra a razão entre as partes imaginária e real de N 1.. para os três raios. Para 

os raios (b) e (c) surge uma aparente descontinuidade nos pontos 7' ~ 48Km e r~ 53Km, 

respectivamente. Esta descontinuidade, provavelmente fruto do método aproximado que 

estamos usando, provocou um salto na amplificação de ambos os raios Para o raio (b) esta 

discontinuidade ocorre quando g ~ 17. Já para o raio (c) ocorre pouco antes do limiar. 

A figura VI.14 mostra agora a trajetória de três raios que partem de uma altitude de 
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Figura VI.12: (a) Trajetória de três raios que se deslocam a partir do centro da cavidade a uma 

altitude de 1,3~. Os valores de w e N11 para cada raio estão indicados no gráfico. (b) Fator de 

amplificação, g, em função da distância percorrida para os raios da figura (a). 
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Figura VI.13: Razão entre as partes imaginária e real de N 1_ em função da posição para z = 1, 3REIJ 

1,5REIJ . Da mesma forma que nos casos anteriores, quanto menor a freqüência, maior a 

refração que a onda sofre. A razão deste comportamento pode ser visualizada na figura 

VI.14b, onde se mostra a variação dos parâmetros físicos p, 7], (J e Tc p ao longo da trajetória 

do raio (a). Enquanto o valor de p sofre um acréscimo contínuo e o valor de 7] um decréscimo, 

o valor de T CP permanece aproximadamente constante. O que sucede é que o corte na 
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Figura VI.14 : (a) Trajetória de três raios que se deslocam a partir da altitude z = 1, 5REB . (b) 

Variação de p, 1J, f3 e Tcp ao longo da trajetória do raio (a). 
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propagação do modo extraordinário, mesmo com os efeitos térmicos, se aproximou da 

freqüência da onda, o que causa a sua forte refração. 

Os fatores de amplificação estão mostrados na figura VI.15a. A exemplo dos resultados 

anteriores, o raio (a) não atinge o limiar g = 10, enquanto que os restantes o ultrapassam. 

A curva tracejada indica o ponto onde a condição JN11 ~ IN~l não mais é respeitada. 

Este ponto foi escolhido por inspeção da figura VI.15b, a qual mostra a razão IN1/N~l 

em função da distância percorrida. Considerou-se que a condição de validade não é mais 

satisfeita sempre que a razão se tornava maior que 0,2. Com esta convenção pode-se ver 

que o limiar g = 10 é satisfeito tanto para o raio (b) quanto para o raio (c) ainda dentro 

da região de validade do método. 

Vamos agora analisar a trajetória de ondas dentro de cavidades com largura carac­

terística variável. Para tanto tomemos os valores de w e Nu correspondentes à onda (b) 

na figura VI.14a. Rodando o programa com dois valores distintos de Ln, Ln = 50Km e 

Ln = 500Km, obtivemos as trajetórias mostradas na figura VI.16a, onde o raio (b) corres­

pende ao resultado para Ln = 100Km, já mostrado. Um aspecto que logo se destaca é a 

diferença na refração dos três raios. O valor de Ln considerado para o caso (c), em parti­

cular, já se aproxima do modelo de densidade considerado por Pritchett&Winglee (1989) 

[124]. Neste sentido, pode-se esperar que os resultados obtidos sejam semelhantes aos obti­

dos por estes autores. A amplificação dos raios, mostrada na figura VI.16b, juntamente com 

os valores da razão IN1/N~l, mostrados na curva VI.17, mostram que o tratamento perde 

a validade, para o caso (a), antes de se atingir o limiar. Já para o caso (c), o tratamento 

é válido ao longo de toda a trajetória computada. O valor final de g :::::: 19, por outro lado, 

é da mesma ordem que os resultados de Pritchett&Winglee (1989), embora estes tenham 

analisado uma onda que parte dez= 1, 9R63 • 

Dois casos aparentes de reflexão nas bordas da cavidade sao mostrados nas figuras 

VI.18a,b. Nos casos anteriores, a direção de propagação dos raios tendia lentamente ao 

alinhamento com B 63 . Entretanto, nestas duas situações o ângulo de propagação 1/J tende 

rapidamente a zero, caracterizando uma reflexão de acordo com o método de Poeverlein. 

Simultaneamente ao ângulo, o valor de N~ também tende a zero e, como o valor de Nf 

cresce ou se mantém constante devido à pequena variação da temperatura, resultam fatores 

de amplificação altos, tais como os apresentados nas figuras VI.l9a,b. Um último detalhe 

que merece destaque é a pequena amplificação do raio rotulado com (b) nas figuras VI.l8b 
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Figura VI.15: (a) Fator de amplificação em função da distância percorrida para z = 1, 5Rffi . (b) 

Razão entre as partes imaginária e real de N 1. em função da distância percorrida. 
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VI.l6. 

e VL19b. Isto é devido ao valor relativamente alto de À'il = O, 36135, o que implica em 

um grande deslocamento do raio na direção z, e ao valor baixo de Nf ao longo de toda a 

trajetória do raio ( I Nf /N~I ;S 10- 2
). 

Como já foi ressaltado, um deslocamento grande na direção z implica em um aumento 

rápido da razão w/f!e, o que resulta, de acordo com a condição (II1.37), em uma elipse 
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Figura VI.19: (a) Fatores de amplificação para z = 1,8RE!l. (b) Fatores de amplificação para 

z = 2RaJ· 
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de ressonância cujos semi-eixos rapidamente tendem a zero. Com base neste argumento, 

conclui-se que a amplificação das ondas que partem de altitudes z ~ 2, 5Re deve ser pro­

gressivamente menor pois, como nos mostra as figuras VI.9a,b, a propagação somente é 

possível no modo X em freqüências relativamente maiores do que wxc, onde é necessário 

um valor grande de Njl, resultando em um grande deslocamento na direção z juntamente 

com um valor baixo de N'i_. Esta conclusão é baseada também em observações que mostram 

poucos sinais intensos de AKR no modo X para p ~ O, 2. Podemos concluir também, de 

acordo com a figura VI.19a, que a altitude onde ocorre a maior amplificação das ondas se 

situa em z ~ 1, 8Re . 

Como última figura mostramos a trajetória de duas ondas que se propagam no modo 

ordinário a partir de z = 3Re. Estas ondas, apresentadas nas figuras VI.20a,b têm seus 

valores de w e Nu baseados na figura VI.lO de acordo com os mesmos critérios usados nos 

resultados anteriores. A amplificação destas ondas, mostrada na figura VI.20b, é inferior 

ao mínimo considerado necessário para explicar as observações da AKR neste modo. Tal 

objetivo pode ser alcançado fazendo uso de uma função distribuição a qual leva em conta 

as três regiões de energia livre mostradas na figura IV.6. Com uma tal distribuição, o valor 

ideal de Nu para amplificar o modo O deve ser igual ou muito próximo a zero, conforme já 

foi evidenciado na figura IV.lü. 
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Figura VI.20: (a) Trajetória de dois raios que propagam no modo O a partir de z = 3Rffi . (b) 

Fatores de amplificação dos raios mostrados na figura (a). 
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Sumário e Conclusões 

Na parte inicial deste trabalho escrevemos uma revisão abrangente das principais carac­

terísticas da Radiação Quilométrica das Auroras, obtidas por satélites em órbita terrestre 

ou lunar. ~sta revisão teve por objetivo criar uma fonte bibliográfica sobre o fenômeno 

acessível aos leitores de língua portuguesa. 

Em seguida, deduzimos o tensor dielétrico no espaço de Fourier de um plasma ho­

mogêneo magnetizado na aproximação linear da equação de Vlasov. Com base neste tensor 

e nas equações de Maxwell, obtivemos a relação de dispersão deste plasma cujas raízes 

determinam os modos normais de oscilação possíveis. Ressaltamos então o fato de que os 

elementos do tensor dielétrico são definidos através de uma integração no espaço de mo­

menta cujo integrando depende da forma da função distribuição de equilíbrio do plasma e 

contém um denominador que pode se anular ao longo de uma cônica no espaço de momenta. 

Como conseqüência, tanto os elementos do tensor dielétrico quanto as raízes da relação de 

dispersão podem ser números complexos, o que implica na existência de um mecanismo, 

chamado de maser de elétron-cíclotron, capaz tanto de atenuar quanto de amplificar as 

oscilações possíveis no plasma. Discorremos então brevemente sobre duas possíveis for­

mulações deste mecanismo, a formulação de freqüência complexa, onde se estuda a variação 

temporal das oscilações em um determinado ponto do plasma, e a formulação de vetor de 

onda complexo, a qual descreve a variação espacial destas oscilações. 

Baseados então neste desenvolvimento teórico do mecanismo de maser, fizemos uma re­

visão sobre as principais aplicações deste mecanismo no estudo da Radiação Quilométrica 

das Auroras. Essas aplicações se ativeram à formulação de freqüência complexa e fizeram 

uso tanto de funções distribuição modelo quanto de distribuições medidas por satélites na 

própria fonte da AKR. Os resultados obtidos por estes trabalhos mostraram que o meca-

168 
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nismo de maser é capaz de reproduzir naturalmente uma série de características observadas 

da AKR tais como freqüência das ondas, polarização e direção de propagação, além de ser 

um mecanismo que opera eficientemente em plasmas com características semelhantes às 

observadas no plasma auroral tais como temperatura, densidade e regiões de energia li­

vre. Na sua abordagem linear, contudo, o mecanismo de maser não é capaz de descrever 

a evolução temporal da distribuição de partículas e .a conseqüente evolução das instabili­

dades no plasma. Tal lacuna somente é preenchida com um tratamento não linear ou com 

simulações computacionais. Alguns resultados relevantes destes tratamentos também foram 

revisados. Ao final, mencionamos brevemente outros mecanismos que têm sido aplicados 

ao estudo da AKR no decorrer das pesquisas sobre o fenômeno . 

A parte final deste trabalho consistiu no estudo da AKR sob o ponto de vista da 

formulação de vetor de onda complexo. Para tanto, foi desenvolvido um modelo físico para 

simular as condições de densidade, temperatura e velocidade de deriva do plasma na região 

auroral. Em seguida, fazendo uso de expressões para os elementos do tensor dielétrico 

de um plasma com distribuição do tipo DGH relativística tomadas da literatura [161], 

incorporamos a deriva do plasma através de uma transformação de Lorentz. Feito isto, 

realizamos cálculos computacionais de otimização de parâmetros. O intuito foi de otimizar 

a amplificação de uma onda com uma determinada freqüência em uma determinada altitude 

em função da componente do vetor de onda paralela ao campo geomagnético. Este estudo 

foi realizado para ondas que se propagavam no modo X partindo de diversas altitudes . Os 

resultados obtidos foram de dois tipos. 

Para z ;S 1, 7 Rffi , o máximo da amplificação ocorreu em freqüências t anto menores 

quanto maior a altitude, e o limite inferior da largura à meia al t ura da banda de ampli­

ficação do espectro tem, para 1,5Rffi ;S z ;S 1, 7 Rffi , um valor menor que a freqüência 

de corte de plasma frio local. Para todas as altitudes z ;S 1, 7 Rffi , contudo, a parte 

real do índice de refração se revelou finita em valores iguais ou menores à freqüência de 

corte, possibilitando a propagação de ondas nestas freqüências. Tais resultados são devi­

dos ao baixo valor do parâmetro p ( = wpe/fle) < O, 1 e aos valores relativamente altos de 

7] ( = nMe/(nre- nMe)) ,2: O, 5 e Tcp ~ 5KeV, o que possibilitou aos efeitos térmicos, diver­

sas vezes citados, um papel importante não somente na amplificação das ondas mas também 

na sua propagação. Outro resultado importante foi o baixo valor ob tido de Nu ;S O, 2, cor­

respondente à amplificação máxima. Este valor de Nu implicou também em N~ ;:;:: O, 8, o 
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que significa que o ângulo do vetor de onda é(} ;:::: 76° . Embora o ângulo de propagação, 1/J, 

não seja igual a O, existe uma proporcionalidade entre ambos, de forma que a propagação 

das ondas resulta ser na direção predominantemente perpendicular ao campo geomagnético. 

Para z ;:::: 1, 7 REJJ , entretanto, os resultados se modificaram. Como o valor de p nestas 

altitudes se tornou maior que 0,1, enquanto que a temperatura da população energética 

permaneceu razoavelmente constante, o valor de Nu para o qual Nf é núnimo resultou ser, 

para freqüências menores que um determinado valor, tal que (Ni)' < O, o que implica em 

IN~I < INfl. Em certas freqüências o mínimo resultou ser tal que (N2
)' = (Nf)' +N1j <O, 

o que caracteriza, em um plasma frio, uma região não propagante. Embora este conceito 

não possa ser facilmente estendido para um plasma quente, pois N~ existe e é positivo, 

conquanto muito pequeno, tais resultados escapam da validade ela aproximação linear, 

pois a amplitude das perturbações seria da mesma ordem ou m aior que a amplitude das 

quantidades físicas no equilíbrio. É necessária para estas freqüênci as , por conseguinte, uma 

análise não-linear. Essa freqüência crítica, a partir da qual a aproximação linear perde a 

validade, aumenta com a altitude, implicando também no acréscinw do valor de Nu que 

resulta na amplificação máxima. Assim, como conseqüência, a direção ideal de propagação 

da onda se torna cada vez mais oblíqua, pelo menos dentro do âmbito da teoria linear. 

A etapa seguinte de nosso trabalho consistiu em estudos de traçados de raios na cavidade 

auroral. Estes estudos fizeram uso do método de Poeverlein e o perfil da densidade com 

a latitude magnética foi modelado artificialmente na forma de uma gaussiana com largura 

característica (Ln) variável. 

O intuito deste estudo era verificar a propagação das ondas eletromagnéticas dentro 

da cavidade auroral. Para tanto, fizemos uso dos valores de w e Nu mais representativos 

em uma determinada altitude. Estes valores foram obtidos a partir dos resultados da 

otimização de parâmetros e consistiram naqueles parâmetros onde a amplificação é máxima 

e onde a amplificação é igual à metade do valor máximo. Com este critério, para z s; 
1, 7 REJJ três raios por valor de z foram seguidos em sua trajetória e tiveram o seu fator de 

amplificação calculado, e dois raios, para z > 1, 7 REJJ , foram estudados da mesma forma. 

Os resultados mostraram que, em geral, quanto menor a freqüência da onda, maior 

a refração a que esta é submetida, e como conseqüência, dois aspectos distintos acerca 

do fator de amplificação surgiram. Para z s; 1, 7 REJJ , a onda com menor freqüência, (a), 

nunca atingiu o fator núnimo desejado g = 10, pois o seu deslocamento ao longo do campo 



Capítulo Vil. Sumário e Conclusões 171 

geornagnético rapidamente tendia a ser maior que o deslocamento perpendicular a este, 

provocando um "encolhimento" acelerado da elipse de ressonância. Já os outros dois raios, 

(b) e (c), foram largamente amplificados, superando o limiar. Todavia, como a variação 

relativa no valor de p ao longo da trajetória é maior que a variação relativa de Tcp, re­

sultou que o valor de INf/N~I rapidamente se tornou igual ou m aior que 1, invalidando 

as aproximações da óptica geométrica e da teoria linear. Tal comportamento é devido ao 

gradiente da densidade na direção perpendicular a B EB , e o efeito das inhornogeneidades 

é tão mais importante quanto menor a largura característica da cavidade, corno pode ser 

visualizado na figura Vl.16a. Para urna cavidade larga (Ln = 500Km), a mencionada razão 

se manteve da ordem "' 10-2 ao longo de toda a trajetória computada, e o fator g resultou 

g ~ 20, isto é, I f !0 ~ e20 ~ 108
• Este resultado, conforme mencionamos, foi obtido em 

condições semelhantes àquelas adotadas por Pritchett&Winglee (1989) [124], resguardando 

o fato de que este trabalho foi realizado na formulação de freqüência complexa. Para ca­

vidades mais estreitas (Ln ~ 100Km), contudo, o tratamento pode perder a sua validade 

quando o fator g for aproximadamente igual ou menor que 10. Tal fato não necessariamente 

significa que a onda deixa de ser amplificada, sendo mais razoável supor que a amplificação 

continua a existir mas, talvez, em um nível menor. O que fica cla ro , porém, é que se faz 

necessário um tratamento mais correto da propagação e da amplificação das ondas do que a 

óptica geométrica e a aproximação linear da equação de Vlasov, caso o perfil de densidade 

eletrônica na geração da AKR tenha a importância que nossos resultados indicam. Como 

a extensão latitudinal da fonte da AKR é, muito provavelmente, el a ordem ou ainda me­

nor que 100Krn [13], é interessante estudar a importância das varia.ções na densidade e na 

temperatura com perfis distintos dos aqui empregados. Esta é uma das extensões naturais 

deste trabalho e certamente contribuirá bastante ao entendimento do fenômeno. 

Relevando as limitações do método , contudo, os nossos resultados indicam, de acordo 

com a argumentação feita na página 166, que a altitude onde a amplificação das ondas 

ao longo da sua trajetória é máxima se situa em torno de z ~ 1, 8REB , onde o valor da 

freqüência de cíclotron é igual a fle =290KHz. Este valor está próximo aos valores máximos 

dos espectros de emissão da AKR observados por satélites a longas distâncias, conforme 

pode-se ver na figura 11.9. É importante, contudo, urna investigação mais completa e 

fidedigna para que se possa concluir sobre este aspecto. 

Mesmo que as inhomogeneidades não sejam tão importantes, o estudo da AKR na 
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formulação de k complexo ainda é importante para testar ou corroborar os resultados já 

obtidos em pesquisas com w complexo, pois estas últimas estimam a amplificação das ondas 

a partir da fórmula (IV.10) sem fazer qualquer análise acerca de sua veracidade. Como 

salientamos na página 133, a intensidade da onda depende, além da parte imaginária de N1., 

também da emissividade em cada ponto ao longo da sua trajetória. Neste sentido, mesmo a 

fórmula (V.8) não passa de uma aproximação, indicando tão somente um valor grosseiro da 

amplificação. Porém, como a fórmula (V.8) já está definida na formulação de k complexo, 

sem haver a necessidade de se definir uma "taxa espacial de amplificação"= wi/v9 , esta 

resulta ser mais correta que a fórmula (IV. lO). Neste sentido, o fato de obtermos resultados 

similares aos de Pritchett&Winglee (1989) serve de corroboração aos seus, e surge também 

uma outra extensão natural de nosso trabalho que é investigar mais a fundo a relação 

k" +--+ w)v9 • 

Um último comentário acerca dos nossos resultados se faz necessário em relação às fi­

guras VI.9a,b e VI.20a,b. Como os valores otimizados do modo X indicam ser necessários 

valores de N11 .2:, O, 4 e freqüências w > wxc para que a onda possa se propagar neste modo, 

é possível que nas freqüências ne ;S w ;S wxc o mecanismo de maser possa amplificar efi­

cientemente o modo ordinário, conforme se observa por satélites (figura II.17c) e é sugerido 

em trabalhos teóricos na formulação de w complexa (figura IV.lO). Nos nossos estudos de 

traçado de raios, entretanto, o fator g resultante, g ~ 2, é considerado muito pequeno. Isto 

pode ser devido ao valor ainda relativamente alto da freqüência adotado (na figura IV.10 

é adotado um valor de w/fle - 1 cerca de uma ordem de grandeza menor que o nosso). 

Entretanto, para freqüências mais próximas a De, o cálculo numérico das integrais envol­

vidas começou a apresentar problemas de convergência, de forma que se faria necessária 

uma reformulação no programa de computador. Isto pode ser devido também ao fato de 

termos utilizado somente uma fonte de energia livre, quando a figura IV.6 mostra existirem 

no mínimo três, as quais privilegiam um valor de N11 ~O. 

Este trabalho abre uma série de possibilidades de extensão além das duas já citadas. 
' 
E necessário, por exemplo, para calcular corretamente a amplificação das ondas, que isto 

seja feito através da. equação de transporte radiativo, calculando-se também a emissividade 

espontânea do plasma. 

Um outro refinamento consiste em estender a análise para outros modos de propagação, 

usando funções distribuição que reproduzam todas as fontes de energia livre. O emprego 
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das distribuições medidas na magnetosfera, apesar das suas baixas resoluções temporal e 

espacial, também constituiria um dado importante nesta pesquisa . 

Por fim, não se pode deixar de mencionar a importância de um investimento ainda maior 

nos tratamentos não lineares ou de simulação computacional para descrever corretamente 

a amplificação das ondas nas regiões onde a aproximação linear não mais é válida. 



Apêndice A 

Modelo de Densidade, Temperatura e Velocidade de 

Deriva Para Diferentes Populações de Plasmas 

Oriundos ou da Magnetosfera ou da Ion osfera 

Terrestre Durante Eventos de "V -Invert ido" 

Este modelo visa fornecer todas as informações referentes a parâmetros de interesse 

na região-fonte da AKR: a densidade das diversas populações de plasma ali existentes, a 

velocidade de deriva e a temperatura dos elétrons magnetosféricos. Este modelo faz uso 

da metodologia e das distribuições definidas por Chiu&Schulz (1978) [35] . Neste artigo foi 

demonstrado que é possível a existência de campos eletrostáticos ascendentes estacionários 

gerados pela interação entre plasmas de origem magnetosférica, injetados sobre a ionosfera 

devido a subtormentas magnetosféricas, com plasmas de origem ionosférica. Esta interação 

ocorre nas regiões aurorais onde é gerada também a AKR. Este plasma magnetosférico que 

é injetado sobre a ionosfera, principalmente sua população eletrôni ca, constitui os eventos 

de precipitação do tipo "V-invertido", abordados na subseção 1!.5.1. Chiu&Schulz (1978) 

demonstraram que, arbitrando a forma das distribuições dos plasmas magnetosféricos e 

ionosféricos nos seus pontos de origem, e conhecendo a maneira como estas distribuições se 

modificam devido aos campo magnético e elétrico ambientes , é possível surgir uma diferença 

de potencial da ordem de 1KV entre o topo da ionosfera e o equador magnético. Esse 

potencial é determinado em cada ponto s de forma auto-cons istente através da condição 

de quase-neutralidade, 

174 
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onde Fe é a distribuição total dos elétrons no ponto s e F; é a dis t ribuição total dos íons, 

e impondo ainda duas condições a respeito de sua forma: 

dVs 
dBs >O (A.l) 

onde V, é o potencial elétrico no pontos e B, é o valor de IBEB I· Devido ao seu sucesso, a 

sua relativa simplicidade e ao fato de serem fornecidas funções distribuição de onde se pode 

obter uma série de variáveis macroscópicas, é que se escolheu este trabalho como base para 

o presente modelo. Uma desvantagem consiste em ser este modelo unidimensional, válido 

somente para o centro do "V-invertido". Portanto, a variação dos parâmetros para pontos 

não centrais deverá ser artificialmente estimada. Potenciais com estrutura bidimensional, 

como os abordados por Kan et al. (1979) [77], são excessivamente complicados para serem 

de interesse nesta primeira aproximação. 

Os eventos ocorrem ao longo da coordenada curvilínea O ~ s ~ l, onde s = O denota 

o equador magnético P·m = oo), no ponto onde ocorre a reconexâ.o das linhas de campo 

e s = 1 denota o topo da ionosfera, definido como o ponto onde a freqüência de colisões 

entre as partículas se iguala a nq, onde nq é a freqüência de giro da partícula de carga q e 

massa mq. Dessa forma, s = l corresponde a"' lOOKm de altitude. Entre estes dois pontos, 

o plasma é extremamente rarefeito, de tal modo que os invariantes adiabáticos (II.l)a,b, 

página 26, têm sentido físico. Assim sendo, uma partícula de carga q e massa mq, a qual 

num certo instante de tempo está situada no ponto (s; vlls, V.Ls) do espaço de fase, ao se 

deslocar para o ponto s' deve ter a sua posição no espaço de velocidades modificada de 

acordo com 

(A.2.a) 

2 
V .ls' (A.2.b) 

A relação (A.2.a) serve também como critério de acessibilidade desta partícula ao ponto 

s', pois se v~s' < O, a partícula foi refletida, devido a Bs ou a V,, num ponto intermediário 

da trajetória que liga s a s'. Além disso, sendo F o ( viis' v .ls; s) a f unção distribuição da 

população a no pontos, o teorema de Liouville atesta que, se s' é um ponto ligado as por 

uma trajetória no espaço de fase, então 
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sendo que ( vlls', V.Ls') estão ligados a (vlls' VJ.s) através das relações (A.2)a,b. 

São postuladas, então, as seguintes populações de plasmas: 

(1) Plasma quente de origem magnetosférica; 

(2) Elétrons frios de origem ionosférica; 

( 3) Íons frios de origem ionosférica; 

( 4) Elétrons retroespalhados pela ionosfera; 

( 5) Elétrons aprisionados pelos campos elétrico e magnético. 

Neste modelo, ao invés de se arbitrar as distribuições para todas as populações acima e 

determinar o valor do potencial elétrico em cada ponto a partir da condição de quase­

neutralidade, o que envolveria vários critérios de seleção, pois a solução não é única, serão 

postuladas as distribuições das três primeiras populações e uma forma arbitrária para V., 
a qual satisfaz as condições ( A.1). A forma escolhida neste trabalho é 

onde Ví = V.( s = l) é o valor do potencial no topo da ionosfera. As populações ( 4) e (5) 

serão supostas, para fins de cálculo, com a mesma temperatura. Neste caso, basta conhecer 

a soma das densidades de ambas, o que é obtido a partir da condição de quase-neutralidade. 

A .. 1 Plasma quente de origem magnetosférica 

Para a população (1), a qual é suposta ser a fonte principal de energia para a AKR, 

são calculadas a densidade, a velocidade de deriva e a temperatura . Partículas de origem 

magnetosférica são classificadas como precipitantes ( v01 > O) ou como espelhantes ( v
1
j1 < 0) , 

onde l é o ponto-fonte na ionosfera, de acordo com a fórmula: 

2 2 ( B1 ) 2 2q ( ) 
VIII = viis + 1 - B s v J.s + mq v. - Ví 

sendo que ambos os tipos devem ter acesso ao equador magnético (s = 0) : 

2 2 ( Bo) 2 2q 
Vllo = viis + 1 - Bs v l.s + mq v. > o 
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(o potencial em s =O é posto arbitrariamente nulo). Como observações indicam que plas­

mas de origem magnetosférica podem ter distribuições anisotrópicas 1
, a forma postulada 

para estes na fonte é: 

onde o sistema é orientado de tal forma que v11 > O corresponde a partículas descendentes. 

CMq é obtido a partir da densidade na fonte e 8(x) é a função degrau, 

O(x) = { 1; x ~ O 
O; X< o. 

Num dado ponto s, a função distribuição terá uma forma tal que satisfaça as condições 

supracitadas, 

onde, 

/-ll.q 

f3ss 1 

/ss' 

sendo a densidade em s dada por: 

mq 

2TII9 
mq 

2TJ.9 

1

1- Bs I 
Bs' 

Bs 

Bs' 
2 

-lq(Vs - V,~)l' 
mq 

nM9 (s) = 7r [1°
00 

dv11 + fo oo dv11] fo oo dvl fM9 (vli,vl.;s) 

Elétrons 

As condições vrr0 ~ O e vrr1 :::; O são satisfeitas para: 

V~+ .Bosvl - v;0
2 ~ O 

V~- .81svl + vfs 2 
:::; O. 

(A.3.a) 

(A.3.b) 

1sendo que diferentes anisotropias para elétrons e íons é condição necessária para originar o campo 

elétrico [121] . 
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As equações (A.3 .a,b) definem, respectivamente, uma elipse com semi-eixo na direção V.1._ 

igual a 
E2- V~o2 

v .l = --;.;---) 
/J o:J 

e uma hipérbole cujo vértice se situa no eixo V.1._ no ponto 

e 2 
H2 _VIs 

v .L =a. 
fJis 

Portanto, a função distribuição somente será não nula, para um dado ponto s, se forem 

satisfeitas simultaneamente as seguintes condições: 

vf2 
> ( v:o 2 

- VO) / f3os 

vf2 
> . (v~+ vf/)/f3Ls · 

Paras =O temos, sendo a densidade eletrônica NMe: 

e, realizando as integrações indicadas, 

Portanto, CMe resulta: 

Densidade No ponto s, a densidade correspondente aos elétrons "descendentes" será 

dada por: 

resultando, 
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Di(x) 

1-"llq,Bos + /LJ.q{os 

.Bso 

/LJ.q 
2 r 2 

e-x lo eY dy 

2 x21oo -y2 x2 
~12 e e dy =e Erfc(x). 
7f X 
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Di(x) é a integral de Dawson e Erfc(x) é função erro complementar [1]. Já para a fração 

de elétrons ascendentes, a correspondente densidade é obtida a partir das integrações 

Como devem ser satisfeitas simultaneamente ambas as condições: v~1 ::=;O e v~0 2: O, podem 

surgir duas situações: 

i) 'i".il_H < 'i".il_E: 

Neste caso, a intersecção da elipse com a hipérbole se dará no ponto Vjl: 

sendo a densidade calculada da seguinte maneira: 

Com isso, a densidade fica dada por 

onde 

1}q 
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Neste caso, o limite inferior da integração em V J.. será v![ ( s ), resultando a seguinte 

expressão para a densidade: 

com 

Velocidade de deriva A velocidade média dos elétrons de origem magnetosférica é dada 

por: 

Escrevendo também a velocidade média em termos das componentes ascendente e descen­

dente, 

obtém-se, para (ve )1 (s): 

Já a componente ascendente depende elos dois casos particulares anteriormente citados, 

resultando as expressões 

i) ~H< ~E: 

Como este trabalho pretende modelar somente os elétrons ascendentes refletidos, a 

velocidade de deriva, vd, deve ser definida como 

(A.4) 
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Temperatura A temperatura dos elétrons magnetosféricos será calculada através da 

fórmula 

TMe(s) = ~ [(~mev2 ) - ~me ( ve ) 2 ] , (A.5) 

resultando então as seguintes expressões: 

i) V_i H < V _i E: 

( ~mevl ) 1 

ii ) V.l H ;:::=: V _i E : 

( ~mevl) T 

( ~mevu ) 
1 

Íons 

Vamos considerar a população de Íons de origem magnetosférica como composta basi­

camente de prótons. Neste caso, as condições (A .3.a,b) se tornam, 
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A constante de normalização resulta, 

A densidade no ponto s resulta, 

onde 

A .. 2 Elétrons frios de origem ionosférica 

Neste caso, supõe-se que a distribuição eletrônica seja isotrópica: 

onde .À9 = m 9 /(2T9 ). Neste caso, a densidade no pontos será dada simplesmente por: 

onde Nle é a densidade eletrônica em s = l. 

A .. 3 Íons de origem ionosférica 

Neste caso, novamente considerar-se-á uma distribuição isotrópi ca. Entretanto, como 

no caso particular dos íons o potencial gravitacional é comparável ao elétrico em s ;::-, l, 

este deve ser incluído. Com isso, os pontos do espaço de fase evoluirão de acordo com a 

seguinte fórmula: 
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onde G é a constante gravitacional, Mm é a massa da Terra e Zs é a altura do ponto s ao 

longo das linhas de campo. A função distribuição iônica será postulada da seguinte forma: 

frq(vll, vl.; s) 

v(s) 

Distinguem-se dois casos: 

i) v(s)::; 0: 

Neste caso a densidade iônica será expressa por, 

ii)v(s)>O: 

Aqui a densidade será: 

n1,(s) = N1, {E, [(~,v(s))11') - ( ~::) 
112 

E1 [ ( ~,v(s) ;,:) ''']} 

A partir destes resultados, pode-se calcular todas as quantidades físicas necessárias para 

se resolver a relação de dispersão no centro da cavidade. Resta agora definir como será a 

variação destes parâmetros com a latitude, pois a cavidade tem uma largura finita. Pela 

falta de modelos que descrevam satisfatóriamente as flutuações de densidade, vamos supor 

que a densidade eletrônica total fora da cavidade varie da mesma forma que um gás neutro 

imerso num campo gravitacional, isto é, a densidade é dada por: 

onde nAs) é a densidade eletrônica total no ponto s fora da cavidade, N e/ é a densidade 

no ponto s = l, correspondente à mesma altura do ponto-fonte na ionosfera, para o qual se 

usou a mesma notação, cp( s) corresponde ao potencial gravitacional, 

cp(s) = 2GMm (.!_- _!_) , 
Z { Z 8 

e k é uma constante que será determinada através da densidade no ponto s = 0: 

N = N 1e-kcp(O) {::} k = -1-ln(Nel) 
eo e (O) N · cp eo 
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Desta forma, cri a-se uma cavidade de elétrons cuj a densidade total na borda é ne e no 

centro é nce = nMe + nre+nre onde nre é a densidade correspondente à soma das populações 

( 4) + (5). O perfil preciso de variação da densidade com a lat itude ainda não é conhecido 

devido às dificuldades técnicas de determinação do valor exato da densidade em um certo 

ponto da região-fonte. Essas dificuldades são ainda maiores porque o mencionado perfil 

deve ser bastante variável e mutável, oscilando com a intensidade e outras características 

da subtormenta magnetosférica. Sendo assim, o perfil de variação da densidade com a 

lati tude será modelado com a forma de uma gaussiana com uma largura característica Ln. 

Como a largura da cavidade é pequena comparando com a sua extensão, vamos aproximar 

o arco z Àm pela secante x . Dessa forma, a densidade eletrônica total no ponto (x,s) será 

onde Ln ~ lOOKm. A razão entre a densidade dos elétrons magnetosféricos e a densidade 

eletrônica restante resulta escrita como 

77 ( x' s ) = __ n_M_e-'(-'s ) __ 
nre(x,s)- nMe(s) 

Por fim, à medida que nos deslocamos para as bordas da cavidade, é razoável esperar 

que tanto a velocidade de deriva quanto a temperatura eletrônica diminuam. Supomos, 

então , que vd(x,s) possa ser aproximada simplesmente como 

J á a temperatura, se Te(s) é a temperatura eletrônica fora da cavidade, Te< TMe(s), então 

supomos que 

sendo T/lfe( x,s) a temperatura dos elétrons magnetosféricos no ponto (x,s). 
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