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O objetivo do preeente estudo é examinar a importãneia da ia 

nizaçjó durantc tempo quieto devido a particulas carregadas precipitadas na 

região E sobre a Anomalia Geomagnetica Draeileira. Foram ueados dados de 

ionosonda para a camada E esporádiea obtidos em São José dos Campos 

(23°12'S, 45°,51'W e Cachoeira Paulista (22°42'S, 45 °01'W para alguns me 

see no per-todo 2972-7.:'. Desde que o efeito de particulas precipitadas em 

tempo quieto, durante o dia, g superado pela ionização devido ã radiação so 

lar, restringimos nosso estudo principalmente aos dados ã noite. Abordare 

Mos o problema exceninando, com valores criticos, se é necessária uma fonte 

de ionização noturna, diferente daquelas atualmente reconhecidas para bai 

xas latitudes, para explicar nossos resultados para a camada E esporádica 

à noite. No capitulo II apresentamos os resultados da análise de alguns pa 

rãmetros dá camada Ee . Vimos que a frequência de ocorrência de Es ã noite 

nessa região é muito alta em comparação com resultados existentes de esta 

çaes em latitudcs mgdias. No capitulo III calculamos a taxa de produção de 

pares de ions devido a elgtrone precipitados para vários espectros de ener 

gia de eléctrons baseados em medidas de satélites. Essas taxas de produção 

são usadas para ealcular perfis de densidade eletrônica de camadas E
s usan 

do a teoria da redistribuição de ionização por ventos neutros (ou teoria 

dós ventos de cisalhamento). São calculados vários perfis para valores di 

ferentes de vento de cisalhamento neutro, coeficiente de recombinação, es 

pectro de energia dos eléctros. A densidade do pico das camadas obtidas são 

- v - 



comparadas com a frequência de "blanketing" observada para a camada E. É 

feita entáo uma discussão nas restrinçjes dos vários parámetros a fim de de 

terminar um limite mínimo no fluxo de el'jtrons necessário para explicar os 

resultados observados, baseado no mecanismo dos ventos de cisalhamento. Es 

te fluxo minimo encontrado é 

= 1,6548 exp (-E/20) eléctrons/cm 2 .s.ster.keV. 
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ABSTRACT 

The purpose of the precent study is to examine the .  

significance of quiet time ionization due to charged particle precípitation 

in the E-region over Brazilian Geomagnetic Anomaly. Ionosonde data of the 

sporadic E layer obtained for Sjo Jos5 dos Campes (23°12'5, 45051'W) and 

Cachoeira Paulista (22042'S, 450 01'W) for a few months during rhe period 

1973-74, have been used in the present study. Since the quiet daytime effect 

due to particlerrecipitation is si. ,),ed by the icnization due to solar 

radiation, we have confined our study mainly to night-time data. Our 

aproach will be to examine critically, if a night-time ionization source 

other than those presently recognized for a low latitude station is 

necessary to explain our night-time sporadic E layer results. In chapter II 

we present the results of our analysis of some Es  parameters. We see that 

the frequency ofoccurrenceof Es  at night in this region is very high as 

compared with the available results for temperate latitude stations. In 

chupter III we have calculated the ion pair production rate due to eZectron 

precipitation for several electron energy spectral shapes based on available 

satellites measurements. Thosá production rates are used to derive electron 

density pro files of Es 
layers using the theory of redistribution of 

ionization by neutral winds for the wind shear theory). Several such 

profiles are computed for difprent values of the neutral wind shear, 

recombination ccefficient, electron energy spectra, and the peak layer 

densities so derived are compared with the observed blanketing frequency 



of the layer. A discussion is then carried out on the constraints of the 

various parameters in arder to determine a lower limit on the electron 

flux needed to explain the observed E s 
results, based on the wind shear 

mechanism. This minimum flux is found to be 

J = 1,6548 exp (-E/20) electrons/cm 2 .s.ster.keV. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇA0  

A possibilidade de que uma parti - cuia carregada em movimento 

em um campo magnético estático, de dipolo, possa permanecer indefinidamen 

te neste campo, foi descoberta por StOrmer, em 1907. Embora a solução da 

equação do movimento dessa parti - cuia seja bastante complexa, é possivel 

usar uma solução aproximada, dividindo o movimento em très componentes sim 

pies: 

a) movimento de ciclotron que é o movimento periódico da particula em 

torno das linhas de campo; 

b) movimento para frente e para trás ao longo de uma linha de campo 

magnético; 

c) movimento de "drift", que é um movimento periódico ao longo 	de 

uma superficie fechada, feita de linhas de campo magnético. 

A equação geral do movimento de uma particula carregada 	é 

dada por: 

1 	dr- -(m—)=e(E +   x B) +F 	 (1.1) 
dt 	dt 	 c 	dt 



-2- 

onde: 

e = carga da particula 

m = massa da particula 

E = campo elgtrico 

B = campo magngtico 

F = força externa, não eletromagnética 

1.1 - MOVIMENTO DE CICLOTRON  

Uma particula com velocidade v, na presença de um campo maR 

nético estãtico B, com componente de v perpendicular a B, executa um movi 

mento helicoidal em torno da linha de campo (Figura I.1). 

Fig. 1.1 - Movimento de uma particula positivamente carregada 

em torno de uma linha de campo magngtico. 
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O período de rotação em torno das linhas de campo e o raio 

de giro da partícula são dados, respectivamente por: 

2n mc 
T

c 
- 

eB 
(1.2) 

mcv 	mcv sen y 
R=  	 (1.3) • 

eB 	 eB 

onde v_
L 

é a componente da velocidade na direção perpendicular ao vetor oam 

po magnético Ileyéo5ngulo entre os vetores velocidade -Niecampo magné 

tico B, chamado de "pitch angle" da partícula. 

Se o campo magnético não varia muito num tempo da ordem do 

periodo de ciclotron e num espaço da ordem do raio de ciclotron, 	existi 

rão invariantes adiabãticos do movimento. O primeiro é a invariãncia 	do 

momento magnético p 

1 	2 -2- MV, 
= 	 = const. 	 (1.4) 

1.2 - MOVIMENTO AO LONGO DE UMA LINHA DE CAMPO 

Uma partícula em movimento em um campo magnetico B, 	com 

"pitch angle" diferente de 90 0 , tem uma componente da velocidade paralela 
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à direção de B. Assim, além de girar em torno da linha de campo vai se mo 

ver também ao longo dela. A configuração do campo magnético terrestre é 

tal que sua intensidade aumenta ã medida que se afasta do equador, em di 

reção ã terra, ao longo de uma linha de campo. Devido ã constãncia do mo 

mento magnético, a velocidade perpendicular da partícula varia ã 	medida 

que B varia, e se a energia cinética total da partícula é constante, 	oh 

te-se da Equação 1.4 que 

sen 2
), 	const. 
	 (1.5) 

Uma partícula em movimento ao longo de uma linha de 	campo 

magnEtico, em direção ã terra, estã penetrando em regiões onde B está ores 

cendo, logo sen 2 y também cresce até atingir seu valor máximo, para y =90 0 . 

Neste ponto a velocidade da partícula paralela ã linha de campo é nula e 

a particula inverte seu movimento, iniciando a 'volta ao longo da linha de 

força até encontrar novamente o mesmo valor de B que anule sua velocidade 

paralela. Os dois pontos onde a partícula se reflete são ditos serem pon 

tos conjugados de reflexão. Uma partícula nestas condições é dita 	estar 

capturada no campo geomagnético e permaneceria assim para sempre se 	não 

houvesse perdas. 

Associado a este movimento .est5 o segundo invariante 	adia 

Laico, o invariante integral ou longitudinal, dado por 
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/ 2 

	

r- mV/1 	= 2 	mvi/d1 
	

(I.6) 

• 

onde a integral é feita entre pontos conjugados de reflexão. 

1.3 - MOVIMENTO DE DRIFT  

Quando hã uma força além de v x B agindo em uma 	parti - cuia 

num campo magnético em uma direção perpendicular ao campo, a partTcula so 

fre um drift perpendicular tanto ã força quanto ao campo, com velocidade 

dada por • 

	

-4- 	-4- 
cF x B 

V
D 
 = 	 

2  eB 

onde v D 
éavelocidade de drift da particulaeF éacomponente da força 

-4- 
F perpendicular a 

No caso do campo magnaico da terra haver ã drifts devido ao 

gradiente e ã curvatura de B, e a velocidade da particula devido a esses 

drifts serã 

MC 	 2 	4.  
= 

	

D 	• 	.1 	
" 

(v 2  + 2v „ ) B x vB 
2e8' 	

(I.8) V  
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que depende da carga da particula. Os elétrons viajarão para leste e 	os 

prOtons para oeste. 

Associado ao movimento de drift está -  o terceiro 	invariante 

adiabãtico, ou invariante de fluxo, que estabelece que o fluxo 	magnético 

através de uma superficie definida pela 6rbita de drift da particula é inva 

riante. A Figura 1.2 mostra o movimento de uma partícula carregada no campo 

geomagnético. 

-TRAJETÓRIA DA 
PARTCCULA CAPTURA- 

-DA 

'
PONTO DE REFLEXÃO 

IFT"DOS 
QR1FT"DOS 	LINHA DE CAMPO MAGNI É -C 

;c OTO NS ELETRONS 

Fig. 1.2 - Movimento de uma particlua carregada no campo 

geomagnético, separado em très componentes: 

1 - Movimento de ciclotron espiralando em 

torno das linhas de campo; 2 - Movimento para 

frente e para trãs ao longo da linha de campo; 

3 - Movimento de "drift" em torno da terra 
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1.4 - FONTES E PERDAS DE PARTTCULAS 

Todosesses conceitos de que o campo magnético da terra pode 

ria capturar particulas carregadas ja eram conhecidos quando foram descober 

tos intensos fluxos de radiação capturados no campo geomagnetico aos quais 

se deu o nome de cinturões de radiação de Van Allen. Medidas das energias 

das particulas mostram que os espectros de energia para os prOtons e os ele 

trons são diferentes nos cinturões interior e exterior. 

Uma particula uma vez presa no campo magnético da terra, pe 

la teoria adiabatica deveria permanecer ai para sempre. Porem, desde o des 

cobrimento dos cinturões de radiação que varias experiências vem sendo rea 

lizadas, as quais mostram que os invariantes adiabaticos nem sempre são con 

servados, mas variam ate mesmo em periodos de baixa atividade do campo mag 

netico da terra. 

A fonte dominante de particulas energéticas nos cintur5es de 

radiação é o vento solar. Embora existam outras possiveis fontes como 	os 

raios cOsmicos galaticos, mésons-p produzindo elétrons, componente 	neutra 

no vento solar e pretons solares, estas são de insignificante importincia. 

Os neutrons, originãrios da colisão de raios cesmicos gelaticos com nilcleos 

de oxigênio e nitrogênio na atmosfera, parecem ser a fonte dominante de par 

ticulas do cinturão interno de radiação. Porém, esses neutrons não consti 

tuem a principal fonte de eletrons com energia entre aproximadamente 40 keV 

e 110 keV (Pizzella et al., 1962). 
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São vãrios os mecanismos pelos quais parti - cuias são 	removi 

das dos cinturões de radiação. Para os pr5tons hã pelo menos três processos 

de perda. Pr5tons de alta energia são removidos do cinturão interno de 	ra 

diação por amortecimento devido a colisões com constituintes atmosféricos, 

até que atinjam uma energia de aproximadamente 100 keV. Abaixo dessa 	ener 

gia o principal processo de perda é a "troca de carga" com prOtons 	lentos 

pela reação 2tH 	p+H onde a barra refere-se ã particula rãpida. 

Acima de 200 ou 300 keV as colisões nucleares inelãsticassão 

mais importantes como processo de perda de pr5tons. No cinturão externo de 

radiação prõtons são rapidamente perdidos por processos adicionais, 	entre 

os quais figura, provavelmente, a violação de um dos invariantes 	adiabãti 

cos, que pode causar difusão do "pitch angle". Este tipo de difusão espalha 

e mistura a distribuição dos pontos de reflexão das particulas ao longo das 

linhas de campo e é um dos principais mecanismos através do qual particulas 

capturadas são dirigidas para dentro da região de 'perda, nas camadas densas 

da atmosfera. Violações dos invariantes adiabãticos são causadas por varia 

ções temporais não adiabãticas do campo magnético ou de forças • externas, 

por interações com ondas eletromagnéticas ou por colisões com o meio ambien 

te (atmosfera, ionosfera). 

Os processos responsãveis pela remoção de elétrons da 	popu 
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lação de particulas capturadas são diferentes daqueles para os pr6tons. 

Por serem mais leves os elétrons são espalhados mais facilmente para den 

tro do "cone de perda" devido a colisEes coulombianas. 

Uma particula carregada, capturada no campo 	geomagnético, 

executa o seu movimento de vai e vem ao longo de uma linha de campo, 	re 

fletindo-se a uma altura na qual o seu "pitch angle" y -e de 90 0  e o campo 

magnético local é B. Sendo 1 a altura onde termina a atmosfera densa, uma 

particula que se reflete a essa altura, onde o valor do campo magnético 

é B x, 
pela Equação 1.5 obedecera: 

sen 2  y sen2 -y o 	 p  _ 	1 	 (1.9) 

Bo/ 

onde y o  e B o  são os valores do "pitch angle" e do campo magnético no equa 

dor, y e B são esses valores em um ponto P qualquer da trajetaria. 

Assim: 

2 	P  sen y = 
P 	B 

( 1. 10) 

Todas as particulas que estiverem em uma altura tal que 

B = B , com "pitch angle" 	< y ,  não se refletirão antes de penetrar na 

atmosfera densa e, muito provavelmente perderão a maior parte de sua ener 



gia cinética e serão removidas da população de particulas capturadas. Em 

cada ponto define-se um cone de perda, ou cone de precipitação, cujo eixo 

é o vetor campo geomagnético local B 	e cuja semi , -abertura é y 	dado pe 
P 	 P 

la Equação 1.10. 

O conhecimento da distribuição do "pitch angle" no equador, 

j o (cos y o ), permite a determinação dessa distribuição em qualquer 	outro 

ponto da linha de campo. O fluxo direcional em um ponto P, estã 	relacio 

nado a j o  pelo Teorema de Liouville para particulas capturadas 

j p
(cos y p

) = j 0
(cos y o

) 	 (1.11) 

O fluxo em todas as direções é obtido a partir do fluxo di 

recional, em função do campo magnético local 

J(B 	) 	= 
P 

4nB 
13 

arc sen 

o 

---2. 
/ B 

p sen y o cos y 	d y 
j(cos y) 	 o 	o  

Bo 
oo B 	---- 

/ 	

1 

1 - — 2— sen 2  y o Bo 

(1.12) 

Uma variação do "pitch angle" equatorial da particula impli 

ca numa variação da altura de reflexão e vice-versa. Se o 	"pitch angle" 

sofre um espalhamento para um valor y, menor que o valor anterior y 	a 
o s 



particula passa a ser refletida em uma altura mais próxima da superficie 

da terra. Da mesma forma se é o valor de B que diminui, a particula tera 

que se aproximar mais da super -ri - cie da terra para atingir o mesmo valor 

do campo magnético B
M' 

necessgrio para que inicie a volta ao longo da li 

nha de campo. 

A Anomalia Geomagnética Brasileira desempenha um importante 

papel na determinação da altura de reflexão e tempos de vida das particu 

las nesta região. 

1.5 - ANOMALIA GEOMAGN5TICA BRASILEIRA 

Durante N/O - os de satélites soviéticos a baixas altitudes em 

torno da terra foram verificadas distribuições irregulares de radiação em 

varias regiões geograficas, mesma altitude de vao. Aumentos na inte . nsi 

dade de radiação eram observados especialmente sobre a América do Sul. Es 

tes resultados foram associados com o campo geomagnético real, apresentan 

do-se uma explicação satisfatória para a distribuição geografica irregular 

da radiação. 

A representação do campo magnético da terra como um dipolo 

centrado é apenas uma aproximação grosseira. Melhores resultados são obti 

dos deslocando-se o dipolo aproximadamente 340 km do centro da terra, em 

uma direção 6,5 0 N, 162°E. O campo geomagnetico real é caracterizado por 
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uma estrutura muito complexa que clã origem a um grande numero de anomalias 

na distribuição da intensidade do campo a baixas altitudes. 

A Anomalia GeomagnEtica Brasileira caracteriza-se pelo valor 

minimo da componente total do campo geomagnético, bem sobre a costa leste 

do Brasil. 

Na verdade, o termo anomalia é usado pelo fato de que amaior 

parte dos geofisicos vivia no hemisfério norte e foi lã que foram feitos 

os primeiros estudos do comportamento geofisico. Como estudos similares s6 

foram iniciados mais tarde no hemisfério sul, qualquer resultado diferente 

do que era esperado era considerado uma anomalia. 

A Figura 1.3 mostra contornos de iso-intensidades de 	campo 

geomagnético, evidenciando o minimo sobre a costa leste da América do Sul. 

Este comportamento particular do campo geomagnético no hemisfério sul cau 

sa efeitos importantes como o abaixamento do ponto de reflexão das parti 

cuias capturadas. 

Durante seu drift longitudinal a partícula aproxima-se mais 

da superficie da terra na região da Anomalia, onde a altura de reflexão, pa 

ra um dado valor de B, minima. Enquanto que no hemisfério norte os pontos 

de reflexão estão localizados em alturas onde a atmosfera é tênue, no 	he 

misfErio sul esses pontos descem a alturas abaixo de 100 km, onde a atmos 
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fera é densa, havendo assim perdas de particulas por colisões com os ele 

mentos atmosféricos. Dessa forma o fluxo de elétrons capturados será mui 

to maior â oeste da anomalia que a leste. A Figura 1.4 ilustra este fato. 

1.6 - DETEÇU DE PARTTCULAS CARREGADAS PRECIPITADAS NA REGIA() DA ANOMALIA 

GEOMAGNTICA BRASILEIRA  

A deteção de particulas carregadas a baixa altitude na 	re 

gião da Anomalia Geomagnética Brasileira-iniciou-se em 1960 com satélites 

soviéticos em 6rbita em torno da terra, entre 200 e 300 km de altitude. 

Desde então tem aumentado o interesse na deteção dessas particulas e na 

investigação dos problemas relacionados com sua interação com a atmosfera. 

Ficou comprovada a existência de um aumento do fluxo de raios-x de baixa 

energia na região da Anomalia do Atlântico Sul, a altitudes de balões, de 

vido a bremsstrahlüng produzido por elétrons precipitados do cinto inter 

no de radiação (Ghielmetti et al., 1964). Evidencias diretas da precipita 

ção de elétrons na atmosfera em altitudes de balões na região da Anomalia 

Brasileira foram obtidas medindo-se o fluxo de particulas durante uma 

tempestade magnética, através de observação por balão lançado em São Jose 

dos Campos (Martin et al., 1972). Abdu et al. (1973) estudaram.os efeitos 

dos elétrons na ionosfera durante uma tempestade magnética forte, com da 

dos de um riõmetro. 

Particulas precipitadas na Anomalia Geomagnetica tem 	sido 
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observadas durante tempestades magnéticas, porém, durante condições 	geo 

magneticamente quietas, não havia evidências de precipitação de particulas. 

A anãlise de ionogramas obtidos de ionosonda operando em Cachoeira Paulista 

(22°42'S; 45 0  01'W) no intervalo de frequência entre 250 KHz e 20 MHz mos 

tra a presença de uma fonte adicional de ionização ã noite, na banda de bai 

xa frequência, com reflexão entre 300 e 600 KHz. Este traço aparece quase 

sempre associado a uma camada E esporãdica (E s ) e se diferencia desta últi 

ma por ocorrer a alturas mais baixas, entre 90 R 100 Km, e por ser 	opaco. 

Esta camada "E noturna" não parece ser a camada E normal ã noite, a 	qual 

mostra continuidade com a camada E durante o dia, ao nascer e por do sol. Co 

mo a camada "E noturna" ocorre a uma altura inferior ã camada E normal, é 

razoãvel supor que os mecanismos de ionização sejam diferentes para ambas. 

Nos intervalos de frequência entre 600 KHz e 1 MHz não são observadas 	re 

flexões dessa camada, certamente devido ã "group retardation" pois a 	giro 

frequência dos elétrons, nesta região, está em torno de 700 KHz. 

A camada Es, ao contrãrio da "E noturna" ocorre a alturas de 

aproximadamente 100 Km e acima, é transparente na maior parte dos 	ionogra 

mas e tem frequencia mãxima de reflexão entre 2-4 MHz, atingindo, em 	algu 

mas ocasiões, 6-7 MHz. Nota-se que a camada Es ocorre tanto ã noite como du 

rante o dia. Os estudos jã existentes sobre esta camada em outras regiões 

mostram que sua frequência de ocorrência varia muito de uma região para ou 

tra. Na região equatorial Es ocorre quase que exclusivamente durante o dia, 

variando pouco com a estação. Na zona auroral Es 8 predominantemente um fe 
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nõmeno noturno, não mostrando nenhuma variação sensivel com a estação. 	Jã 

em latitudes médias hã ocorrência mãxima de Es no verão, sendo bem 	menor 

no inverno e hã minimos nos equinõcios (Smith, 1962). Como nas regi5es auro 

rais, a presença frequente de Es ã noite na região da Anomalia é então enca 

rada como uma evidência de precipitação de particulas durante tempo quieto. 

Sob condições perturbadas a natureza das reflexões varia bas 

tante. 7k noite continua a aparecer reflexão da camada "E noturna", e a ca 

mada ES torna-se muito intensa, com frequência mãxima de reflexão chegando 

a atingir 10-12 MHz, impedindo qualquer reflexão da região F. 

O estudo da camada Es ã noite, durante tempo quieto, 	consti 

tuirã o ponto principal deste trabalho. 





CAPITULO II  

ANALISE DOS PARAMETROS DA CAMADA 

Os parãmetros da camada E esporãdica, analisados no presente 

estudo são a frequência de topo, f t 
E

s
, que é a frequéncia mais alta de re 

flexão da camada e a frequéncia de "blanketing", f b 
Es' 

que é a frequência 

mais baixa, na qual a camada começa a tornar-se transparente. 

Hã vãrios tipos de camada E esporãdica, como por exemplo, os 

tipos f, e, c e h observados frequentemente em latitudes médias; o tipo a 

observado na região auroral e o tipo q observado na região equatorial mag 

nética. Todos esses tipos são descritos no Apéndice A. Na região em estudo 

os tipos mais frequentes, como nas latitudes médias são f, e, c e h. O ti _ 

po equatorial, q, é observado embora muito raramente. Entretanto, durante 

muitas noites são observados com muita frequência, traços difusos, quase 

sempre transparentes, com as mesmas caracteristicas da camada E s  tipo a (3u 

roral). A figura 11.1 mostra alguns exemplos dos tipos de E s  que ocorrem 

em Cachoeira Paulista. No presente estudo não foi tentado separar os vãrios 

tipos, mas fizemos a anãlise de todos eles juntos. 

O objetivo do estudo de frequencia de topo é analisar a ocor 

rència da camada E s 
em alguns meses e estações especificas. A frequência 

de "blanketing" é analisada principalmente por estar diretamente ligada ã 
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densidade eletranica máxima da camada, que é dada por 

N = 1,24 x 104-f2 	 (II.1) 

onde f é a frequência de "blanketing" em MHz e N a densidade eletrOnica ma 

xima em cm
-3 (Smith, 1970). 

	

A variação diurna da frequencia de ocorrência de E s  com 	de 

terminados parametros é estudada considerando-se dois casos limites: 

i) frequência de ocorrencia de E s tendo f t 	2,0 MHz; 

ii) frequencia de ocorrencia de E s  tendo f b 	2,3 MHz. 

A justificativa para tomarmos o valor de 2,0 MHz no item i é 

que frequencias mais baixas são mais facilmente absorvidas, sendo que du 

rante o dia a frequencia minima observada nos ionogramas esta em torno de 

2 MHz. Um valor muito maior que 2 MHz também não seria ütil pois, durante 

a maior parte do tempo o valor máximo de f t  E s  esta em torno de 4 MHz. O 

valor de 2,3 MHz 	a frequência onde a transmissão muda de uma antena 	de 

dipolo para log-periOdica e para evitar influencia da antena no valor 	de 

f b 
usamos 2,3 MHz como limite minimo no item ii. 

As Figuras 11.2 a 11.7 mostram graficos de frequência 	de 

ocorrência, frequencias medias e numero total de dados existentes em cada 
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15 minutos, para os meses de março, abril, maio, outubro, novembro e dezem 

bro de 1973. Para ceda uma das figuras o grãfico a mostra a frequência de 

ocorrência da camada E s com f E > 2
'  O MHz (linha continua) e o valor mé t s  

dio de f
t 

E
s 

(linha tracejada); o grãfico b mostra a frequencia de ocorren 

cia da camada E
s 

com f 
b  E s 

 > 2,3 MHz (linha continua) e o valor médio de 

f
b 

E s (linha tracejada) e o grãfico c indica o numero de dados existentes 

no periodo analisado. 

Observando as Figuras 11.2 (a) a 11.7 (a) vi-se que a camada 

E s nas regiões de - São José dos Campos (Figuras 11.2 a 11.4) e Cachoeira Pau 

lista (Figuras 11.5 a 11.7) tem frequência de ocorrencia bastante alta du 

rante o dia e, embora a ocorrência, em geral, seja menor ã noite, não 	é 

desprezivel nestas horas, 	ocorrendo, ãs vezes, 70 a 80 % do tempo, em ai 

guns casos 	(Figuras II.3(a) e 11.4(a)). 

A noite são observadas camadas E
s do tipo transparente (per 

mi te a reflexão de uma camada superior) e do tipo blanketing (impede a 	re 

flexão da camada superior). Comparando as Figuras II.2(a) e II.2(b) 	até 

II.7(a) e II.7(b) nota-se que, ã noite a camada do tipo blanketing 	(com 

f
b 

E
s 	2,3 MHz) ocorre muito menos frequentemente que as camadas transpa 

rentes e que'aquelas com baixos valores de f b  (abaixo de 2,3 MHz). 	Assim 

a camada E
s transparente em um amplo intervalo de frequencia ocorre muito 

mais que a do tipo blanketing. As Figuras 11.5 (a), 11.6 (a) e 11.7 (a) mos 

tram claramente a existência de dois picos na frequência de ocorrência da 
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camada E s' 
um pela manhã e outro à tarde. Estes picos são mais claramente 

visiveis nas Figuras 11.8 (a) e 11.9 (a). Estas Figuras são anãlogas is an 

tenores, porem para os periodos de março, abril e outubro, 1973 (equinOcio) 

e novembro, dezembro, 1973 e janeiro 1974 (verão) respectivamente. Estes 

picos serão analisados posteriormente em comparação com resultados de lati 

tudes medias que apresentam características similares. 

As Figuras 11.8, 11.9 e 11.4 mostram as frequencias de ocor 

rencia da camada E s 
nas diferentes estações. O periodo de inverno conta ape 

nas com os dados do mes de maio. Comparando as tres figuras ve-se que para 

os periodos representativos do verão e equinOcio os padr5es não diferemmui 

to, com os picos de ocorrência mãxima aproximadamente às mesmas horas. No 

entanto no inverno, este padrão muda bastante. Uma característica que se 

conserva em todos eles é a alta frequência de ocorréncia da camada, não sen 

do observada a diminuição acentuada do .inverno em relação ao verão que ocor 

re em latitudes medias (Dueõo, 1962) nem o minimo do equinOcio (Smith, 

1962). 

A Figura 11.10 compara a frequencia de ocorrência da camada E 

esporãdica em Cachoeira Paulista para o perioao de novembro, dezembro.1973, 

janeiro 1974, com frequências de ocorrência em outras localidades. Os grã 

ficos usados para comparação foram retirados de Harris e Taur (1972). Ob 

serva-se que, durante o dia o comportamento e similar em todas as locali 

dades comparadas, enquanto que à noite hã uma diferença marcante. Enquanto 

que nas demais localidades, a frequencia de ocorrencia à noite é apenas 
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aproximadamente 20% do seu valor no pico durante o dia, em Cachoeira 	Pau 

lista é 50% desse valor, mostrando que a camada E esporãdica nesta região, 

ã noite, ocorre muito mais frequentemente que em latitudes médias. 

Como pode-se observar, em todos os casos hi dois picos na fre 

quência de ocorrência da camada E s , apenas que considerando o caso do pre 

sente estudo, o pico ocorre aproximadamente três horas antes que nas demais 

localidades (médias latitudes). 

A teoria dos ventos de cisalhamento para a formação da camada 

E esporidica em latitudes médias jã estã bem desenvolvida e é bastante acei 

ta. Mac Dougal (1974) mostrou que, no intervalo de altura entre 105 e 115 

km, a formação da camada E esporãdica E devido exclusivamente aos ventos 

neutros zonais (leste-oeste), e que essa camada se formara bem próximo ao 

ponto de inversão da velocidade do vento. O grãfico mostrando os dois picos 

na frequência de ocorrência E um padrão tipico do efeito de um vento pura 

mente semi-diurno. Como nos casos analisados por Mac Dougal, o espaçamento 

entre os dois picos não é de 12 horas mas de aproximadamente 10 horas. As 

horas de ocorrência dos mãximos analisadas por Mac Dougal resultam de 	ob 

servações feitas por virias estações de latitudes médias e baixas, 	poden 

do-Se notar uma tendência clara para o tempo de inversão da velocidade do 

vento semi-diurno ser mais cedo "a -  medida que a latitude decresce. 	Evidên 

cia para este mesmo fato é apontada no trabalho de Salah et al. 	(1975), 

sendo mostrado que os tempos de máximo em Arecibo (18 ° N) ocorrem aproximada 
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mente 3 horas fora de fase de Millstone Hill (42° N), ocorrendo mais 	cedo 

em Arecibo no verão e equinócio, e mais tarde no inverno. O 	comportamento 

da frequência de ocorrência no equin6cio, para o caso do presente estudo é 

mostrado na Figura 11.8 (a) e é similar ao apresentado no verão com picos 

ocorrendo aproximadamente ãs mesmas horas. Outro ponto que deve ser salien 

tado que os resultados de Mac Dougal, que dão como 0830 e 1800 LT (tempo 

local) as horas de inversão do vento semi-diurno, são calculados para o pon 

to de inversão a uma altura de 110 Km, e uma velocidade vertical média 	de 

aproximadamente 4,5 Km/h. Porém uma comparação usando velocidade 	vertical 

s6 poderia ser feita com resultados de uma mesma latitude. 

	

A presença de um vento semidiurno não é evidente da 	Figura 

11.4 (a), sendo mais provável a influência do vento diurno, com máximo em 

torno de 1245 LT. A presença de E s 
ã noite durante esse periodo representa 

tivo do inverno é bem acentuada. 

Durante tempo magneticamente calmo (baixos valores do 'índice 

	

K) observa-se que as caracteristicas básicas da ocorrência de E s 	
permane 

cem inalteradas, continuando o seu aparecimento acentuado tanto durante o 

dia como á noite, conforme mostram as Figuras 11.11 e 11.12 que se referem 

aos 5 dias mais calmos do equin6cio e verão, respectivamente. 

	

Uma análise do comportamento da camada E s 
durante o 	periodo 
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de tempestade magnética mostra que as frequências de topo e de "blanketingi" 

são mais altas nesses períodos que em condições normais. A Figura 11.13 mos 

tra gráficos de f
t 

E
s 

e f
b 

Es 
para os periodos de 21-23 maio 1973, 16-18 

outubro 1973, 29-31 outubro 1973. Em 21 de maio ocorreu uma tempestade mag 

nética com SC às 0300 UT (tempo universal). Em 16 de outubro outra tempes 

tade com SC as 0520 UT. O dia 29 de outubro foi altamente perturbado, com 

indice A . 86, embora não tenha havido uma tempestade do tipo SC. 

A Figura 11.14 mostra ionogramas para o dia 16 de outubro de 

1973. Este aumento acentuado nas frequências caracteristicas da camada Es  

pode ser uma evidência de precipitação de particulas'na Anomalia Geomagné 

tica Brasileira durante periodos geomagneticamente perturbados. 

Conforme já foi mostrado por Whitehead (1966), é necessário 

que haja uma fonte de ionização na região E, à noite, para permitir a for 

mação de uma camada E esporádica. Conforme será visto no prOximo capitulo, 

as taxas de produção à noite devido à radiação UV espalhada São insuficien 

tes para explicar as densidades eletrOnicas observadas nessa região. Assim, 

a alta ocorréncia de E
s 

à noite, na região da Anomalia Geomagnética é toma 

da como uma evidência de precipitação de particulas nessa região. 
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Fig. 11.14 - Ionogramas registrados em Cachoeira Paulista em 

16 de outubro de 1973, quando houve uma tempestade 

magnética do tipo SC. 





CAPTTULO III  

PRECIPITAÇA0 DE PARTTCULAS 

3.1 - INTRODUÇA0  

Neste capitulo é feita uma estimativa da produção de 	pares 

de ions 5 noite necessaria para explicar os resultados observados nos iono 

gramas. Dessa forma, é calculada a taxa de produção de pares de ions devi 

do a elétrons precipitados, assumindo-se vários fluxos. Os perfis de densi 

dade eletrõnica da camada E esporadica foram calculados usando a teoria dos 

ventos de cisalhamento. Outras taxas de produção noite e durante o dia 

foram usadas para comparação. 

3.2 - I0NIZAÇ70 DA REGIA° E DA IONOSFERA POR ELETRONS ENERGETICOS 

O calculo da ionização na Anomalia Geomagnética devido a elé 

trons energéticos, durante tempo quieto, pode ser feito assumindo-se um mo 

delo atmosférico dado e usando espectros de energia de elétrons baseados em 

medidas de satélites. Rees (1963) desenvolveu um método que permite 	este 

calculo o qual será usado aqui, considerando uma distribuição 	isotrépica 

entre 0 0  e 80 0  para o feixe de elétrons incidente. A distribuição da dissi 

paço de energia por elétrons monoenergéticos, com uma distribuição isctr6 

pica, mostrada na Figura 111.1, onde z/R é a profundidade de penetração 
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-0;1 -0,3 -e2 -q1 	o 	(11 	g2 	0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 	op 0,9 ip 

z/ R 

Fig. 111.1 - Funço de distribuição de dissipação de energia 

(normalizada). Feixe de eretrons incidente com 

distribu*o isotrOpica (0 - 800) 
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atmosférica normalizada e V(z/R) é a dissipação de energia. 

A taxa de ionização por unidade de volume, (1 7 , por fluxo uni 

trio de elétrons incidentes J, é dada por 

q z  - 	
 c /r 	 n(M)

z 

	

o o 	z 
 A s ( 	) 

	

A Eion 	R 	n(M)
R 

( MJ) 

onde : 

c
o • 	- é a energia inicial do elétron 

AEion 	- é a perda média de energia por par de ions formado 

n(M)
z 	- é a densidade .numérica de ãtomos Ou moléculas ionizãveis 

na profundidade atmosférica z 

n(M)
R 	- é a densidade numérica de ãtomos ou moléculas 	ionizãveis 

na profundidade atmosférica R 

r R 	
- o "range" (em atm-cm) no "topo da atmosfera", onde p E 	a o p 

densidade de massa (em g/cm 3 ) na altura de penetração mais 

baixa 

Às( - ) - é a função de distribuição normalizada de dissipação 	de 

energia 

A profundidade atmosférica pode ser obtida dividindo-se 	
a 

pressão pela aceleração da gravidade, tendo unidade g/cm 2 . 
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No intervalo de energia considerado (1 keV - 300 keV) R esta 

relacionado 	energia inicial t o  pela equação 

R = 4,57 x 10
-6 

E
1,75 

0 

onde co ée~emkeVeRemg/cm2 .0valoradotadoparaÉl.écie ion 

35 eV (Banks e Kockarts, 1973) que é apropriado para elétrons com energia 

acima de 500 eV. 

O modelo atmosférico usado foi CIRA 1965. 

A Figura 111.2 mostra a taxa de produção por unidade de volu 

me, por fluxo unitario de elétrons incidentes no intervalo de altura entre 

60 km e 200 km, para vãrios valores da energia inicial c o  dos elétrons. 

A Tabela 111.1 contém a altura de ionização maxima para elé 

trons de diferentes energias precipitados na atmosfera. 

Elétrons pouco energéticos tém seu pico de ionização na 	re 

gião F. Elétrons com energias entre aproximadamente 5 keV e 50 keV têm pi 

co de ionização na região E da ionosfera. Embora elétrons com energia aci 

ma de 50 keV tenham seu pico de ionização na região D, eles também contri 

buem para a produção de pares de ions na região E, sendo que essa contri 

buição decresce com o aumento da energia. 
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TABELA 111.1 

ENERGIA (keV) ALTURA 	(:n) 

1 175 

2 145 

5 120 

10 107 

20 99 

30 95 

40 92 

60 88 

80 85 

100 83 

150 79 • 

200 76 

250 74 

300 72 

De posse desses valores calculados é possivel obter a produ 

ção total devido a elétrons de todas as energias compreendidas no intervalo 

considerado e em qualquer altura entre 60 km e 200 km, usando um dado es 

pectro de energia de eletrons. 
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O espectro de energia usado para o cãlculo da produção total 

de pares de ions foi o observado pelos satélites DISCOVERER 29 e 31, na re 

gião da Anomalia do Atlãntico Sul a alturas entre, 160 e 560 km e é cons 

tituido, provavelmente, de elétrons que estão deixando o cinturão interno 

de Van Allen, devido ao espalhamento pelo ar (Mann et al., 1963). 

Na ausência de medidas para elétrons de baixas energias foi 

feita uma extrapolação do fluxo de elgtrons apresentado por Mann et al., 

considerando-se uma variação exponencial desse fluxo, da forma 

J = J o exp (-E/E
o

) 

sendo J o = 1,6548 x 10
3 

elgtrons/cm .seg.ster.keV, fluxo total 

Eo = 57,8 keV, "energia caracteristica" 

J = fluxo de elétrons com energia E 

Dessa maneira, os fluxos de energia usados nos cãlculos são 

da forma 

J = 1,6548 x 10 3  exp(-E/E 0 ) 	 (III.4) 

para vãrios valores de E
o , considerando que o fluxo total J

o não deve 	va 

ri ar. 
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Usando a Equação 111.4 e as taxas de produção por unidade de 

volume, por fluxo unitário de elétrons incidentes mostradas na 	Figura 

11.2, foi calculada a taxa de produção total de pares de ions por unidade 

de volume em alturas entre 60 km e 200 km, para vários valores de E 0 . Qua 

tro dessas taxas de produção por unidade de volume são mostradas na 	Figu 

ra 111.3. 

Levando-se em conta a produção obtida, e a perda por recombi 

nação calcula-se a densidade eletranica na região de interesse. 

N = (q/(1)1/2 	 (111.5) 

onde a é o coeficiente de recombinação. 

Os valores de x usados entre 80 e'90 km foram os calculados 

por Reid (1970) usando concentraç5es de elétrons medidas por foguetes, du 

rante tempo quieto, e em latitude média. Acima de 90 km o coeficiente de 

recombinação não varia muito. Foi usado o valor de 2 x 10 -7  cm 3 /seg que es 

tá de acordo com os valores obtidos por Mitra (1968), Belrose et al.(1972) 

durante a eclipse solar de 7 de março de 1970 e de Smith et al. (1965) oh 

tidos durante a eclipse de 20 de julho de 1963. 

Com esses valores para o coeficiente de recombinação e usan 

do as v5rias taxas de produção de elétrons, foram calculados perfis de den 
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sidade eletrõnica devido à ionização produzida por elétrons monoenergétims 

entre 1 keV e 300 keV considerando-se vãrios fluxos da forma dada pela E 

quação 111.4. Esses perfis são apresentados na Figura 111.4. 

3.3 - FORMAÇÃO DA CAMADA E - ESPORÃDICA  

Jã é bem aceito o fato de que a camada E esporãdica tipo 	q 

estã intimamente relacionada com o eletrojato equatorial e, embora certos 

detalhes do mecanismo envolvido ainda não estejam bem claros é apropriado 

estabelecer o eletrojato equatorial como a causa e a E esporãdica tipo 	q 

como a consequência. Em latitudes médias, como lã foi dito anteriormente, 

a teoria dos ventos de cisalhamento é a mais largamente difundida e aceita, 

jã tendo inclusive confirmações experimentais. Nas regiões aurorais jã é 

bem estabelecido que o bombardeamento por particulas precipitadas é a cau 

sa da camada E esporãdica. 

No presente estudo é empregada a teoria dos ventos de 	cisa 

lhaMento para o cãlculo dos perfis de densidade eletrõnica da camada E es 

porãdica nessa região. Esta teoria jã foi bem desenvolvida (Whitehead,1962; 

Axford, 1963; Storey e Herse", 1963) e consiste, basicamente, no fato 	de 

que um vento de ciSalhamento horizontal, na presença do campo magnético ter 

restre, leva a movimentos verticais de ions e elétrons que dão origem 

formação de camadas finas de ionização. 0 processo de formação do uma cama 

da pela teoria do vento de cisalhamento é ilustrado na Figura 111.5. Na fi 
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gura a componente horizontal do campo magnético terrestre está entrando no 

plano do papel. Deve-se salientar que, além de ventos horizontais, há ou 

tros tipos de mecanismos que são capazes de induzir um movimento vertical 

de ionização, como por exemplo, campos elétricos de polarização horizontal 

e a força da gravidade. Porém nenhum desses fatores será considerado aqui. 

De acordo com Storey e Hersé (1963) estes fatores não desempenham papel im 

portante na formação da camada E-esporádica, implicando apenas emdistorção 

das camadas pelos ventos de cisalhamento. 

A equação da continuidade que governa o perfil de densidade 

eletrõnica na região E é 

214 	m2 	*()F .  
— = q - Ctri 	 (III.6) 

onde t é o tempo, z é a altura, N a densidade eletrõnica, q é a taxa 	de 

produção de pares elétron-ion por unidade de volume, a é o coeficiente de 

recombinaçãoeFéofluxo vertical das particulas ou seja,onGmero de pa 

res eljtron-ion que se move verticalmente atravEs de uma área horizontal 

unitãria, em um tempo unitário. São feitas varias simplificações assumindo 

que ajonosfera é uniforme horizontalmente, contém apenas um tipo de ion 

positivo e que os elétrons livres desaparecem por recombinação com os ions 

de acordo com uma lei quadrática. 
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Se não houvesse drifts a densidade de elétrons no equilfrio 

seria dada por uma equação do tipo da Equação 111.5 N o  = (o/a)1/2, onde 

No , em geral varia com a altura pois tanto q como a variam. 

Na presença de drifts a densidade eletranica de 

difere de N o e é dada por 

c(N 2 	N 2 \ 4.  3F 	. o  

0 /  az 

equilibrio 

(III.6a) 

O fluxo vertical de ionização e 

F = NV 

onde V é a velocidade de drift total dada pela soma da velocidade de drift 

induzida pelo vento e a velocidade devido ã difusão, ou seja: 

V =V-D-S- I— en(TN) 
dz 

onde V 5 a velocidade de "drift" induzida, D e o coeficiente de difusão am 

bipolar de ionização na direção vertical eTeatemperatura. Combinando 

as Equaç3es 111.7 e 111.8 o fluxo vertical fica 
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F = N(V 	D 	 en(TN)} 
dz 

e a Equação III.6(a) fica 

tm 2 Al 2 x 	d 
- ) — {NV - ND --o  

dz 	 dz 
/n TN} 	 (III.10) 

Agora, se o coeficiente de difusão D e a temperatura T 	são 

assumidos constantes,a Equação 111.10 toma a forma 

2 	'? 	 dN  a(N - N;) - D 	4- 	 (NV) = 0 
dz 2 	dz 

(II I .11 ) 

O primeiro termo da Equação 111.11 representa a taxa de 	de 

créscimo da densidade eletranica na altura devido ao excesso de recombina 

ção de pares eljtron-ion sobre a produção; o segundo termo representa a 

perda por difusão e o terceiro termo expressa a perda devido ao drift ver 

tical induzido. 

A Equação 111.11 é uma equação diferencial de 2a. ordem, não 

linear'em N, cuja solução analítica, no caso geral em que todos os termos 

são finitos, é difícil. Os casos especiais em que 

a) o termo de difusão 3 zero; 
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b) o termo devido ao excesso de recombinação 	zero; 

c) o termo devido ao excesso de recombinação é infinitesimal; 

são simplificações que permitem solução analftica para a equa 

ção. 

No caso do item c, a expressão geral para o perfil de densi 

dade eletrônica é 

N = N o 	
exp (D 	(D)  (111.12) 

{exp (2D-1 (:))}1/2 

onde: 

(1)(z) = 	V(c) dc 	 (111.13) 

o 

A expressão 111.12 é derivada no apôndice B, bem como a 	ex 

pressão para o perfil de densidade eletrônica com o termo devido ao excesso 

de recombinação nulo. Uma comparação entre as duas expressões mostra 	que 

ambas possuem a mesma forma, mas diferem no nTvel absoluto de 	ionização. 

Evidentemente o ponto que interessa é o significado fisico dessa diferença 

que existe entre os perfis de densidade eletrônica para o mesmo perfil de 

drift induzido e o mesmo valor do coeficiente de difusão D. Uma das 	solu 
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ções é obtida considerando o termo de excesso de recombinação igual a zero 

enquanto que a outra e" o limite, quando esse mesmo termo tende a zero, da 

solução no caso geral quando ambos os termos de excesso de recombinação e 

difusão são finitos. Do ponto de vista matemático não há nenhuma surpresa 

em se obter soluções diferentes nesses dois casos. O significado físico po 

de ser entendido considerando a maneira pela qual o equilíbrio é atingido. 

Para isso é necessário considerar o que acontece se um sistema de "drifts" 

é induzido subitamente em uma região onde a ionização E inicialmente unifor 

me e está em equilíbrio. Suponha que o coeficiente de recombinação é muito 

pequeno, mas finito e a densidade inicial uniforme á N o . A consequência 

imediata será a formação de uma camada E esporádica, cujo perfil estará bem 

prêximo do obtido quando se resolve o problema considerando apenas o termo 

de difusão, pois a constante de tempo de recombinação para ionização de den 

sidade N
o 

E inversamente proporcional ã densidade ?. ao coeficiente de recem 

binação (Whitehead, 1966) 

1  
T = 	 (II1.14) 

a  0 0  

Porém, uma vez que a camada está formada, a densidade acumu 

lada em seu pico causa um aumento na taxa mEdia de recombinação e a camada 

começa a decair, como um todo, retendo sua forma 'diminuindo a quantidade 

total de ionização. Este decaimento da camada atingirá um ponto tal que o 

decréscimo de ionização não pode prosseguir pois é balanceado pela formação 

de nova ionização e nesse caso, o perfil de densidade eletrõnica será dado 
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pela soluçãocom o termo de difusão mais um termo infinitesimal do excesso 

de recombinação, representando um estado final de equilibrio verdadeiro que 

s6 é atingido ap6s um intervalo de tempo longo. 

Consideremos um perfil de "drift" induzido sinusoidal, com a 

velocidade vertical dos ions dada por 

V(z) = - V o  sen ( 2nz  ) 
	

(III.15) 

onde: 

V 	- é a velocidade de drift induzida 

Vo 
- e a amplitude da componente periOdica de V(z) 

z 	- e a altura 

- é o comprimento de onda da componente periedica de V(z) 

Introduzindo a Equação 111.15 na Equação 111.13 e resolvendo 

a integral vem: 

st o x 
(z) = 	

211 z 
— [ cos ( 	) - 11 	 (III.16) 

.211 	 x 

Portanto, o perfil de densidade eletrOnica, Equação 111.12 

com a substituição da expressão 111.16 fica 
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N = N o 

- Vo À D
1 

 
exp 

2n  
_ 1)  ( cos 

(III.17) 

    

V
o

A  U 	 1/2 2nz 	, {exp 	 (cos  
II 	 À 

O denominador da expressão 111.17 pode ser escrito em uma 

forma mais simples resolvendo-se 

[ V o ÀD-1  
exp 

H 

À/2 
(cos  2 nz 	11 - 1 	

r  v c, mri 

	

exp [11 	x 	 n 
i -X/2 

(cos ?-1-1.—r 	-1)] dz 
À 

= —2 exp ( - 
À 

rX/2 
Vo X D-i  

TI 
o 

-1 Vo ÀD 
exp ( 

H 
2riz  cos 	) dz 

À 

). 	 -1 

	

Vo 	À D - V À D 
= exp ( - 	) I o ( 	° 	) 

II 	 II 

V x0 -1  

onde I o ( 	° 	) 	é a função de Bessel de la. espécie modificada. 
n 
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N = N o 

A Equação 111.17 fica 

[ V xD - o  2112 I exp  211 
(111.18) 

V x D - 	1/2 
[ I o ( 	 

que fornece o perfil de densidade eletrônica da camada E es 

porãdi ca. 

Para encontrar o perfil de densidade eletrônica o procedimen 

to usado é o seguinte: 

A equação 111.6 , com fluxo vertical de particulas 	nulo 

(Apêndice ES) fica: 

2 q 	aN 	 (111 .19) 
2t 

como cada termo da Equação 111.19 depende, em geral, da altura, integração 

em z leva a 

.1 

2— I Ndz = gdz - a 	N2 dz 
ât 
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fazendo N T 
. 

1 

 Ndz 
	vem 

qdz - 	

1  

a N 2 dz 

OU 

wriNTjI 4- At 	ciclz - a 1  dz 
1- 

(III.20) 

onde IN. ri  eN T1  . 1  são as densidades nos instantes i e i-1 respectivamente. _ 

A densidade eletr6nica em uma altura qualquer, no 	instante 

de tempo 1-1 pode ser obtida a partir da taxa de produção conhecida nessa 

mesma altura e é dada por N 1..1  = (q/a) 1 / 2 . No intervalo de altura conside 

rado a densidade total, no mesmo instante de tempo será 

KT. 	:= dz 	 (III.21) 
1-1 1-1 
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A densidade de elétrons no equilibrio, na ausência de 

"drifts", é tomada como o valor médio da densidade no intervalo de altura 

considerado 

N = N. 	
NT1-1  

O 1-1 
AZ 

(111.22) 

Usando-se a Equação 111.22 calcula-se o perfil de densidade 

eletrônica da camada E esporãdica dado pela Equação 111.18 e estes valores 

de N(z) são usados para calcular uma nova densidade total no instante de 

tempo i, N Ti , com o auxilio da Equação 111.20. Os valores de N Ti  e N Ti _ l  

são então comparados, e é usada uma iteração para fazer sua diferença ten _ 

der para zero pois, de acordo com o método adotado, o termo de excesso de 

recombinação f 1 qdz - a 1 N2  dz deve ser infinitesimal. 
i 

Sumarizando, os passos seguidos na iteração são: 

a) N1..1 =(q/)1/2 

b) NTi _ l  = 	N i _ l  dz 

NTi-1  c) N
o 

- 
AZ 

q taxa de produção dada 
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sidade de N 2 foi considerada constante dentro do intervalo de altura de in 

teresse. 

A amplitude V o  da velocidade V(z) foi retirada de 	Axford 

(1963) e é diretamente proporcional ã amplitude U 0  de vento zonal 	neutro 

(leste-oeste) 

- V0 	CU  

onde: 
A 

C = 	 , A 1  e A 2 dado s pelas expressões: 
A2 

Re (R e Z - XV) 	Ri 	(R i Z - XV) 
A = 	 (111.25) 1 2 	2 Y 2 

+ R2 Y + R. e 	 1 

e 

2 

	

Re
2  + 1 	 R. + 1 

A2 = R
e 
 ( ) 	- R. ( 	1 	

) 	 (111.26) 
2 

	

2 	1 	-) 	2 

	

Y 4- Re 	 Y -  + R. 1 

m. v. 
R. - 	i i 	é a taxa entre as frequéncias de colisão v. e girofre J 	e

B j O quência. = 	'-' ° para a espécie j. 

	

wj 	
m. 

J 
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_ 	x 	y  _ 	 , 	_ 	z 	com B
x' 

B
y' 

B
z 

sendo as componentes•  

	

Bo 	Bo 	Bo 	
4- 

de campo geomagnético B em um sistema 

decoordenadas cartesianas(x,y,z), y sen 

do o eixo vertical, x a direção do ven 

to neutro e B o 
a magnitude de B. 

Os valores das frequências de colisão dos ions e elétrons com 

particulas neutras foram retiradas de Banks e Kockarts (1973) 

v e = 1 /
8 x 10 8 p seg - 

v i = 111 x 10 -9 n(N 2 ) seg a 
 

onde p é a pressão do ar dada em Torr e n(N 2 ) é a densidade numérica de Ni 

	

trogenio molecular dada em cm -3 . 	 • 

Os perfis de densidade eletrônica da camada E esporádica fo 

ram calculados usando dois diferentes coeficientes de recombinação: 

a = 10 -7 CM3 /s para os ions moleculares 

a = 3 x 10 -8  cm 3 /s para ions metálicos 

Estes são os valores geralmente encontrados na literatura (Cole e Norton, 

1966). 
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Foram considerados perfis de vento com três diferentes 	com 

primentos de onda ou seja: x = 6,24 e 30 km, para verias altitudes: 100 km, 

105 km, 110 km, 115 km e 120 km e as amplitudes de velocidade do vento neu 

tro usadas foram 50 m/s, 100 m/s, 150 m/s e 200 m/s. 

Para os celculos foram usadas ainda, diferentes taxas de pro 

dução: 

i) taxas de produção devido a eletrons precipitados calculadas no pa 

rãgrafo (3.2). 

ii) taxa de produção O noite devido O radiação UV espalhada, tirada de 

Tohmatsu e Wakai (1970) 

iii) taxa de produção durante o dia devido a raios-X, ny-a ny-e, tira 

das de Swider (1969) para condições quietas. 

Os resultados obtidos são apresentados e analisados a seguir. 

A Figura 111.6 mostra valores de densidade eletrônica maxima 

para verios dos parâmetros acima citados. Cada simbolo representa uma com 

binação diferente do comprimento de onda vertical e do coeficiente de re 

combinação conforme a tabela ao lado da figura. As densidades eletrônicas 

meximas são mostradas para diferentes alturas de formação do pico da cama 

da E esporedica. Em cada linha os quatro simbolos iguais correspondem 	a 
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DENSIDADE MAXIMA (ELETRONS/CM 3 ) 

Fig. 111.6 - Densidade eletrõnica mãxima de uma camada E s  com pico em 

100, 105, 110, 115 e 120 km para vãrios valores de ,s ■ e a 

(velocidade do vento neutro - 100 m/s) 
• 
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quatro diferentes taxas de produção devido a elétrons precipitados calcula 

das no parágrafo 3.2, para E 0  = 10, 20,50 e 100 Key respectivamente, come 

çando da esquerda para a direita. O ponto em cada linha repre 

senta a densidade eletrônica máxima correspondente a uma taxa de produção 

ã noite devido ã radiação UV espalh acta, para os mesmos parãmetros À e acnr 

respondentes ã linha. Como podemos verificar pela figura, a densidade ele 

trafica devido ã produção de ionização ã noite por radiação ultra violeta 

espalhada (Ly - é menor que a densidade eletrônica devido ã produção de 

ionização por elétrons precipitados, exceto para valores mais baixos de E 0 . 

Na verdade, um valor de E 0  igual a 20 key já é suficiente para originar unia 

taxa de produção que de uma densidade eletrônica mãxima ã altura de 100 km, 

superior àquela devido ã ji mesma altura. 

A Tabela 111.2 fornece valores de densidade eletrônica má . xi 

ma usando taxa de produção durante o dia segundo Swider (1969), para velo 

cidade do vento neutro 100 m/s. Comparando os valores dessa tabela com alue 

les da Figura 111.6 ve-se que, durante o dia, a ionização devido ã radia 

ção solar tem um efeito muito mais importante que a ionização produzida par 

elétrons precipitados, podendo-se inclusive considerar despresivel o efei 

to dessa última no cálculo do perfil de densidade da camada E esporádica du 

rante o dia. Assim, o efeito dos elétrons precipitados sO é sentido ã noite 

quando a ionização devido a outras fontes à insuficiente para justificar a 

densidade eletrônica máxima observada para a camada E esporádica, 
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TABELA 111.2 

ALTURA DE 
IONIZAÇA0 
WIMA 

(km) 
À 	(km) a 	(cm 3

/S) 

Nmax 
(ELETR0NS/cm 3 ) 

100 

6 
10

-7 5,74 x 10 5 

3 x 10 -8  1,04 	x 10 6  

24 10 -7  6,30 x 10 5 

3 x 10 -8  1,15 	x 	10 6  

30 10 -7  6,29 x 10 s 

3 x 10
-8 1,15 	x 	10 b  

105 

6 10 -7  6,18 x 10 5  

3 x 10 -8  1,13 	x 	10 e 

24 10 -7  7,82 x 10 s 

3 x 	10 -8 	1,43 x 10 6  

30 10 -7 	1 	7,73 x 	10 5  

3 x 10 -8  1,41 	x 	10 6  

110 

	 L 

6 10 -7 	- 6,16 x 	10 5  

3 x 10 -8  1,12 	x 	10 6 

24 10 -7   8,64 x 10 5 
-- 

3 	x 	10 ..6 1,58 	x 	10
6 	

J 

30 
10

_7 8,82 x 10 s 

3 x 10 -8  1,61 	x 	10G 
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_ 

ALTURA DE 

IONIZAÇÃO 

MAXIMA 

(km) 

, 

x 	(km) 

i 

a 	(cm 3 /s) 

Nmax 

(ELETRONS/cm3 ) 

115 

6 
10 -7  6,10 x 	10 5  

3 x l0  x 	10 6 

24 
10 -7  8,62 x 10 5  

3 x 10
-8 

1,57 x 	10 6 

30 
10

_7 
9,12 x 10

s 

3 x 10 -8  1,66 	x 10 6  

120 

6 
10

_7 
5,94 x 10 s 

3 x 10 -8  1,08 x 	10 6  

24 
10 -7 	1 8,41 	x 10 5  

3 x 10 -8  1,53 	x 	10 6  

30 
10

-7 8,89 x 10
s 

4 3 x 10
_8 

• 1,62 	x 	10 6 	
. 

A densidade eletrOnica mãxima da camada E esporãdica obser 

vada nessa região, pode ser calculada pela expressão 11.1, usando-se os va 

lues da frequência de blanketing retirados dos ionogramas. A noite o va 

lor mêdio de f b E s fica em torno de 3 MHz, fornecendo um valor de densidade 
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eletrOnica no pico da camada de, aproximadamente 10 5  elétrons/cm 3 . Como já 

foi dito anteriormente, a ionização devido ã Ly-B é insuficiente para ex 

plicar este valor de densidade máxima, para todas as combinações de parãme 

tros consideradas no presente estudo. Outra fonte deve ser postulada e es 

ta fonte de ionização ã noite são elétrons precipitados. 

Como podemos ver pela Figura 111.6, uma camada Es com 	pico 

de ionização a 100 km, e velocidade do vento igual a 100 m/s, formada por 

ions moleculares (a = 10 -7  cm 3 /s) sõ explica a camada observada ã noite na 

região de Cachoeira Paulista se são usados valores altos de E 0  e, conse 

quentemente um alto fluxo de elétrons precipitados. No entanto, uma camada 

formada por ions metãlicos (a = 3x10
_8 

CM
3 /s) explica os valores observados 

com um fluxo menor. Como uma camada E esporádica a essa altura é formada 

por ions metálicos (veja Goldberg, 1975) 1 0 fluxo minimo de elétrons preci 

pitados necessário para a sua formação é obtido para E o 
= 20 keV. Os. elé 

trons precipitados produzem pares elétron-ion, e os ions formados dão ori 

gem aos ions metálicos por um processo de transferência de carga (Narcisi, 

1967). 

Portanto, o fluxo mTnimo de elétrons precipitados, ã noite, 

na região da Anomalia Geomagnética Brasileira é dado por 

J = 1,6548 x 10 3  exp (-E/20) e1étrons/cm 2 .s.ster.keV 	(111.27) 

onde E é dado em keV. 
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Os perfis de densidade eletranica da camada E s  para À=30 km, 

a = 3 x 10 -s cm3 /s e U o 
= 100 mis, para taxas de produção obtidas fazendo 

Eo 
= 10, 20, 50 e 100 keV e devido ã radiação UV espalhada estão mostrados 

na Figura 111.7. 

A Figura 111.8 mostra a variação da densidade máxima de elé 

trons da camada E s 
com a velocidade do vento neutro. O valor de 100 m/s u 

sado para o vento neutro é um limite superior dos valores encontrados na 

literatura. Como a densidade máxima aumenta com a velocidade, valores me 

nores de U o 
acarretam valores menores de Nmax' 

sendo assim necessários flu 

xos maiores para explicar as densidades observadas. 

Esse valor minimo do fluxo está bastante coerente quando com 

parado com o obtido por Mann et al. (1963) para elétrons de 94 keV de ener 

gia. O fluxo medido é da ordem de 325 e1é - trons/cm 2 .seg. ster. keV, enquan 

to que o fornecido pelo espectro com E 0  = 20 keV é de 15 e1etrons/cm 2 .seg. 

ster. keV. 

Embora não se tenha feito o estudo da ocorrência das camadas 

a diversas altitudes convém salientar que, ã noite, as camadas acima de 

110 km são bem menos frequentes que as que ocorrem a 100, 105 km. Pela Fi 

gura 111.6 vê-se que são necessários valores maiores de E 0 , e consequente 

mente, fluxo maior, para explicar a ocorrência dessas camadas acima de 

110 km, dai sua menor ocorrência. 
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Fig. 111.7 - Perfil de densidade eletranica da camada E esporádica 

À = 30 km 

a = 3 x 10 -8  cm 3 /seg 

Uo = 100 m/s 
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Fig. 111.8 - Variação da densidade eletrOnica mãxima da camada E s  

com a velocidade do vento neuiro (x.30 km, a = 3 x 10 -8 cm3 /s, 

Eo = 20 keV). O número sobre cada curva representa a altura 
de formação do pico da camada, dada em km. 
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Este estudo foi dedicado principalmente ao período noturno, 

porém, conveniente fazer alguns comentários sobre os resultados obtidos 

durante o dia, usando taxa de produção dada por Swider (1969) até 100 km, 

e produção considerada constante acima dessa altura. Essa comparação 	dos 

resultados teéricos e experimentais é mais difícil de ser feita pois 	exi 

giria um conhecimento preciso de todos os parãmetros em jogo, sobretudo da 

taxa de produção, da velocidade do vento neutro e do comprimento de onda ver 

tical x. Durante o dia a camada E-esporádica ocorre mais frequentemente aci 

ma de 110 km. A essas alturas os ions moleculares são mais abundantes que 

os metálicos, devendo ser levados em conta para a formação de camadas Es . 

Em torno do meio dia, no verão(Figura 11.9) o valor médio da frequência de 

"blanketing" é 4,25 MHz, dando, de acordo com a Equação 11.1, ume densidade 

máxima de elétrons de 2,36 x 10 5  elétrons/cm 3 . Porém os valores calculados 

pela teoria, usando-se os valores extremos considerados anteriormente, são 

da ordem de 9 x 10 5  e1étrons/cm 3  (x = 30 km, U 0  = 100 m/s) a uma altura de 

120 km, que daria origem a uma camada E s  com frequência de "blanketing" da 

ordem de 8 MHz, valor raramente observado em nossos ionogramas. No entanto 

valores menores da velocidade do vento neutro e, consequentemente, mais 

realistas diminuem este valor calculado, aproximando-o mais do observado. 

Mas, como já foi dito anteriormente, s6 poderia haver uma comparação real 

após o conhecimento preciso dos parãmetros usados nos cãlculos. 





rAOTTiii n TN/ 

rnmri nerirc 

Dos resultados apresentados no capitulo II podemos 	concluir 

que a presença frequente da camada E esporádica -5.  noite na região de Anoma 

lia Geomagnetica Brasileira exige uma fonte de ionização para serexplicada. 

Como foi visto no Capitulo III, a ionização noturna, 	devido 

ã radiação - UV espalhada pela geocorona, que é a única fonte de ionização às 

noite, reconhecida, a baixas latitudes, é insuficiente para explicar os va 

lores de densidade m5xima observados para a camada E. Dos resultados do Ca 

pitulo III podemos concluir que a E esporádica observada ã noite em 	nossa 

região pode ser explicada em termos da teoria dos ventos de 	cisalhamento, 

com taxa de produção devido a eletrons energeticos precipitados na atmosfe 

ra. A teoria foi usada com simplificações já referidas anteriormente: equi 

librio, coeficiente de difusão constante dentro do comprimento de onda con 

siderado, coeficiente de recombinação cosntante, perfil sinusoidal para as 

velocidades do vento neutro e dos ions. 

• 	Concluimos que um vento neutro com amplitude de 100 m/s e com 

primento de onda vertical de 30 km explica a camada E esporádica observada 

nesta região, ã noite, na altura de 100 km, quando a ionização 	presente 

na ionosfera e devido a elétrons energéticos precipitados, com um flu 
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xo dado por 

J = 1,6548 x 10
3 

exp (-E/E 0 ) e1étrons/cm
2

.seg.ster.keV 

onde E o 
deve ser maior que 20 keV. 

Como um vento neutro de 100 m/s é um dos maiores valores 	en 

contrados na literatura, o fluxo derivado acima, com E 0  igual a 20 keV, es 

tabelece um limite minimo de precipitação. 

Este resultado para o fluxo minimo está de acordo com valores 

encontrados na literatura. Assim, a ocorrência de E s  do tipo "blanketing" 

associada O alta frequência de ocorrência de E s  nessa região é uma evidência 

de precipitação de particulas na Anomalia Geomagnética Brasileira, durante 

tempo quieto. 

Foram apresentados alguns resultados durante periodos geomag 

neticamente perturbados, para mostrar uma outra evidência da 	precipitação 

de particulas como causa do aumento da ionização na região E da ionosfera, 

na Anomalia. Os periodos perturbados serão analisados com mais detalhes em 

um estudo futüro procurando relacionar o aumento da frequência de 

"blanketing" da camada E esporádica alguns dias ap6s a ocorrência de 	uma 

tempestade magnética do tipo SC com os elétrons que deixam o cinturão exter 

no de radiação por difusão durante a fase de recuperação do campo magnEtico, 
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após a tempestade. 

A camada E esporádica noturna e do tipo transparente ocorre 

muito mais frequentemente que o tipo "blanketing" de E
s , e não pode ser ex 

plicada pela teoria dos ventos de cisalhamento. Este fato, junto com as ob 

servações da ocorré - ncia de E s  tipo a (auroral) vem dar maior suporte ã pre 

sença de particulas precipitadas pois, nas regiões aurorais a camada E s  E 

devido ã precipitação de particulas, E do tipo a e, em geral, transparente. 

Não pade ser feita uma comparação entre os valores 	obtidos 

pela teoria dos ventos de cisalhamento e os observados durante o dia, por 

não conhecermos os valores assumidos, nessa região, pela velocidade do ven 

to neutro, comprimento de onda vertical e outros parãmetros usados. O conhe 

cimento desses parâmetros E indispensãvel para tais cálculos. 
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APÊNDICE-A  

TIPOS DE  E
s 

Os tipos existentes de E s  são identificados por letras minas 

culas que sugerem os nomes correspondentes. Alguns desses tipos são: 

f (flat), 	(low), c (cusp), h (high), q (equatorial) e a (auroral). 

A descrição de cada um deles, de acordo com U.R.S.I. Handbook 

of Ionogram Interpretation and Reduction (1972) é a seguinte: 

f - Um traço E s  que não apresenta nenhum aumento apreciãvel de altura 

com a frequencia. O traço e, em geral, relativamente só - lido na 

maioria das latitudes onde é observado. Esta classificação s6 po 

de ser usada em periodos em que uma camada E espessa não seja fre 

quentemente observada, casos em que o traço, aparentemente do ti . 

po f deve ser classificado, de acordo com sua altura virtual, como 

o 1 ou h. 

/ - Um traço E
s achatado  ocorrendo na mesma altura virtual minima da 

camada E normal ou abaixo, ou ainda abaixo da altura virtual mini 

ma da camada E ã noite. 

c - Um traço E
s mostrando uma curvatura relativamente simétrica em f

o E 

ou abaixo. r. geralmente continuo com o traço E normal, embora quan 

do hã muita absorção possa haver falta de parte e de toda a curva 

tura. (Ocorre geralmente durante o dia). 
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h - Um traço E
s 

mostrando uma descontinuidade em altura com o 	traço 

da camada E normal em f o
E ou acima. A curvatura não é simétrica, 

sendo que a extremidade de baixa frequência do traço E s  fica cla 

ramente acima da extremidade de alta frequência do traço E normal. 

(Ocorre geralmente durante o dia). 

- Um traço E s  que é difuso e transparente sobre um largo intervalo 

de frequência. O espalhamento é mais pronunciado na extremidade 

superior do traço. (Este tipo é comum durante o dia nas vizinhan 

ças do equador magnético). 

a - Todos os tipos de traços muito difusos (espalhados) são 	combina 

dos no tipo auroral. Podem extender-se sobre varias centenas 	de 

quilõmetros de altura virtual. Padrões ti - picos mostram um 	traço 

de base achatado ou suavemente inclinado, com traços estratifica 

dos que variam rapidamente com o tempo. 



APÊNDICE B  

PERFIL DE DENSIDADE ELETRÔNICA PARA OS CASOS COM O TERMO DE  

EXCESSO DE RECOMBINAÇA0 NULO E INFINITESIMAL 

A equação geral para o perfil de densidade eletrOnica da ca 

mada E esporãdica, considerando o coeficiente de difusão D e a temperatura 

T constantes, é -  dada por 

a(N 2 -N 2 ) - D  d 2 N 	d  
o 	 (NV) = O 

dz 2    

Quando apenas a difusão é -  considerada,a Equação B.1 toma 	a 

forma simples de uma equação diferencial linear de 2a. ordem 

d 2 N  
	 (NV) = 0 

dz 	dz 
(8.2) 

Integrando uma vez com respeito a z e rearranjando os termos 

obtem-se: 

NIV - D 	(£n N)] = F 
dz 

(B.3) 

onde F 6 uma constante de integração desconhecida. Comparando as Equações 
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8.3 e 111.9 para T constante, obtém-se imediatamente que o fluxo vertical 

de ionização F é essa constante. Para um perfil de drift induzido simétri 

co, como ser ã o caso analisado nesse estudo, o fluxo vertical de ionização 

F é zero, o que leva a 

V - D — 	N) 	 (8.4) 
dz 

e integrando com respeito a z 

z 
N(z) = N(o) exp 	f o D-  V() d } 	 (B.5) 

onde N(z) E a densidade em uma altura z qualquer do perfil e N(o) é a den 

sidade na origem das alturas. 

Como D esta sendo tomado independente da altura 

N(z) = N(o) exp 1D -1  (5(z)] 	 (8.6) 

onde 

4, (z) 	f o 
V() dÉ.. 	 (B.7) 
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A Equação 8.6 determina a forma do perfil de densidade 	ele 

trOnica porém não fixa seu nivel absoluto. Tomando a ionização inicial uni 

forme igual a N i  e levando em conta que a ionização total na camada é con 

servada 

N. = N(z) = N(o) 	exp (D -I  (:)) 
	

(B.8) 

COM 

exp (D -I  (D) = — 1  

	

x/2 	 fz 

exp [D -1  1 v()dçldz 

	

.1-x/2 	 jo 

(B.9) 

onde x é o "comprimento de onda" vertical do movimento. 

Assim, a equação geral para o perfil de densidade eletrônica 

de equilibrio 	dada por 

-1 
exp (D  

N(z) = N i  

exp (0 -1  

(8.10) 

Quando um termo de excesso de recombinação infinitesimal 	é 

introduzido na solução da Equação 8.1 a forma do perfil não mudara pois con 

tinuarã sendo determinada pelo balanço entre o drift induzido e a difusão, 

entretanto o nivel absoluto de ionização ser ã diferente. Agora este nível 
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determinado pelo balanço de produção e recombinação de pares eletron-ion 

Esse balanço E expresso pela condição de que, sobre qualquer intervalo de 

altura no qual não haja fluxo liquido de ionização através de suas frontei 

ras, a "root-mean-square" da densidade eletrônica deve ser igual a N o . 

Dessa forma tem-se 

2 	1 / 2 
No  = [ N (z)j 	= N(o) C exp (2 D -1  (5)} 1 / 2 	 (B.11) 

e o perfil de densidade eletrônica é dado por 

N(z) 	N 	exp (0-1 (1,) 

o 
exP (2D-1,5)}1/2 	

(8.12) 
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