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RESUMO

- Num plasma quente, completamente ionizado e com distribuigao

de velocidades nao Mamwelliana, é beoricamente possivel, dependendo da tem

peratura dos eletrons, haver oscilagoes nas frequzncias eletronica e de gi
rofrequencia do pZasma. Para trés tipos de fungoes de distribuigao de velo
eidades & mostrada a influencia da temperatura nas frequencias de osctila
gao. Essa situagao ocorre no plasma {onosferico quando aquecido artifictal

mente por meto de ondas de radio de alta frequéncia. Quando a distribuigao

& Mawelliana, as oscilagoes se limitam a frequéncia eletronica do plasma.

1 - INTRODUGAO

Un plasma, ao ser mantido artificialmente aquecido pela inci
déncia de uma onda intensa de HF, deixa de estar em equilibrio. Como resul

tado, a %emperatura dos eletrons fica diferente da temperatura dos jons e a
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distribuicao de velocidades dos el&trons ndo permanece Maxwelliana  (Krall

and Trivelpiece, 1973}.

0 calculo exato da nova distribuigdo & bastante complexo, e
ﬁara ser feito, depende do perfeito conhecimento do processo de aquecimento
do plasma, o que nem sempre & possivel do ponto de vista experimental. Se o
plasma em questao e o plasma ionosferico, cujos pafﬁmetros macroscopicos es
tao constantemente variando, o problema & bem dificil.

. ;'
.Vamos imaginar inicialmente um plasma em equilibrio, com dis

tribuicao Maxwelliana de velocidades dos eletrons dada por:

P .-vs. _ rz“ 21 _S/ZEX V:" - ) (])
0( ) = “u_l_ p ZI-JZ-:

- = -5 2
onde v e 0 modulo de v e W = %}, sendo K a constante de Boltzmann, T a tem
peratura dos eletrons e m a massa dos mesmos. A figura 1 apresenta a forma

desta distribuicao para T = 800°K,

% Se queremos determinar que ondas se propagam no plasma ionos
ferico em equilibrio, devemos usar a relagdo de distribuigio de Harris, pa

ra um plasma quente (Harris, 1960; Harris,1961):
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- w2 n=+m - K o 2 ) J ( W

EL .
Ig nN==—c 0 = /g (w"knvu"nwc)
of w,. af
X ku __0+ n ""‘2"“"9' = 0 (2)
aVu vV, av
L5L
onde:
-'; ~='$n + _\.':L; V = I-V):l; VII = [?ul; VJ:—' lv-Ll;k = lﬁl
¥ = vetor de propagagao,
Wy = frequencia angular do plasma,
W, = frequencia angular ciclotronica dos eletrons (girofrequencia),
\ ’ - v
J, = fungdo de Bessel de la. especie, ordem n,
e = permissividade eletrica para ondas longitudinais,
w = frequéncia angular de oscilagdo.

Na deducdo da equacgao (2) foram desprezados os movimentos
dos ons, as flutuacbes do campo magnético, e as colisdes entre particulas.
Todas essas suposigoes sao validas para a regiao F da ionosfera (em alturas
de aproximadamente 180 a 500 km}.

Introduzindo a distribuicdo Maxwelliana, a equagan(2) pode

ser rearranjada para dar:

w2 N=too
e = 1+ I;ﬁ; [} + ng-ufu Z(an) In(A) exp(-k{] | (3)

\




onde:

W - nw_c ] _ | —

Gn'

72 k|

In(x) = fungao de Bessel de 2a. especie modificada, ordem n,

c

' + £0 - 2 _ -
Z(un) - J Eﬁﬁl—f-l-dx, sendo Z(un) a fungao de dispersao de

w, im0 X -
) n

p1asma' que se encontra tabelada em Fried and Conte (1961).

~

Como Z(a,) e uma grandeza complexa, €, & também complexo.

. w2
Chamando de A a expressEo‘-—E; » temos para as partes real e

2
kul

imaginaria de g = ep + igg

+00
ep = Re[;L] =1 +A41+ JagRe [?(uo-nki] In(l)exp(-l) (4)
n=srm
e teo . . —
ey = I.!HESL]= A nz- ag Im E(uo - nk)] In(;\) exp(=1) ' (5)

Supondo w e k reais, podemos calcular - numericamente as  ex

pressoes 4 e 5, por meio de um computador (Medeiros, 1975}, e obter as cur

vas para a parte real e imaginarias de € » Para as condigoes tipicas da re
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giao F da ionosfera, Na figura 2 temos essas curvas e notamos que em apenas
um ponto as partes real e imaginaria aproximam-se simultaneamente de zero,

Para os calculos usaram-se valores de n no somatorio de -10 a +10.

No caso de nao haver campo magnetico E =0etermos T =0, a
frequéncia angular de ressonancia, Wes seria exatamente igual @ freguencia
angular do plasma, wp (Budden, 1966}, Com B # 0 e T # 0, W, fica  (Perkins
and Salpeter, 1965):

L]

2 = w2 2 122 + w2 sin2
We = W, + 3wp k<D we sin® @ (6)

~

onde o segundo termo no lado direito e devido a temperatura nao nula dos

- - ‘ . -+

eletrons e o terceiro devido a presenga do campc magnetico B. .

o modulo do vetor de bropagagio,‘n a distancia de Debye (D = 69§/—L; Ne=dgg
Ne

-~ - ‘ +
sidade eletronica do plasma), 6 o angulo entre £ e k.

As oscilagoes ocorrem onde €q = Oeeps 0. Se e for grande,

a onda sera fortemente atenuada. Para as seguintes condigoes tipicas da re

giao F da ionosfera, durante o nascer do sol, acima de Arecibo, Puerto Rico,

temos:
- = 5.1
W, t anc = 6,66 x 10°%s
W, = 2nf = 34,0 X 108s™"
T = 800%K
\

ot}



69 V-2 -6 x 10 °%m

.
5 x 105

k = 18m"" (para o radar de espalhamento incoerente de Arecibo, Puerto
| Rico)

6 = 44°

Com esses dados obtemos, numericamenfe, a solugao vista na
figura 2, onde a Unica regiao de-ressonancia e whi, = 5,17, ja que para os
outrds zeros de éég £y e grande e as ondas seriam fortemente amortecidas.
Devido a relativamente baixa temperatura (800%°K), o termo SWSkZDZ tem  pou
ca influencia em w., neste caso.

Poftanto, as oscilagdes de frequéncias proximas a  girofre
quencia, observadas na regiso F da jonosfera por Dias e Gordon (1973) duran
te o aquecimento artificial, nao podem ser explicados .se a fungao de distri

buigao de velocidades dos e]étrons permanecer Maxwe1iiana‘ Nossa solugao a
presentou apenas um zero para a parte real de £ quando a parte imaginﬁria
era desprezivel (vide figura 2, na ppsigEo w/wc = 5,17, 0 que, para as con
digoes tipicas de Arecibo, representa as linhas de plasma ("plasma line")re

almente observadas na frequéncia de ressonancia:

l/
- 2 2 2 o) 2 - 61
wr Ev.'p we sen (44 )l = 34,40 x 10%s °,

~

entao:




L =517,

em concordancia com o calculado.

2 - DISTRIBUIGOES NAO WMAXWELLIANAS

.

Para tentar explicar as oscilagoes proximas a girofrequen
cia, vamos escolher duas outras distribuigoes: a) uma onde oS .eletrons
tem apenas velocidades +/ 2 M| 20 longo das linhas de campo de B B, e Qg
locidades Maxwellianas perpendicularmente a B, e b) outra onde as veloci
dades s3o bi-Maxwellianas, centradas em i/rg-glf ao longo de B e de novo

Maxwellianas, perpendicu1érmente a B. A razao fisica da escolha dessas

7 distribuicoes & devida ao fato da condutividade ser maior as longo -~ das

1inhas de campo e taﬁbém ao fato que, durante o aquecimento artificial da

jonosfera, por meic de ondas dé radio de HF, o campo eletrico dessas on

das € paralelo a B na altura de reflexao (Gordon et al., 1971},  dando

maiores velocidades a maior numero de eletrons, na direcac paralela a0
+

campo B, sendo maior o numero de eletrons com velocidades /2 Hl.do que

outras velocidades.

' Se usarmos a relagao da dispersao de Harris (equacao 2)
com distribuicoes nao-Maxwellianas de velocidades, veremos que outras oS

cilagbes sao possiveis em um plasma semelhante ao da regiao F da ionosfe

ra.

Inicialmente, vamos Supor que um aquecimento artificial pro

duziu a seguinte distribuicao de velocidades,a que chamaremos distribuicao
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A" ‘
- vi - . S
fu(v) - exp(-~ ~i;) l-[}(v" + <y>) + &(Ve - <v>i] ' (7)
Zﬁul 2ul 2

Aqui <v> = f?ilné a velocidade media quadratica dos eletrons, devida a tem
+
peratura, perpendicular ao campe magnetico B.

- . — -
Essa distribuicao e Maxwelliana perpendicularmente a B, mas
' -
na direcao de B tem apenas velocidades v, = +/2 My

Apos alguma algebra, chegamos a expressdo seguinte, ja prepa

rada para a solugdo numérica:

to I (x)exp(-1) 1 1 1 1

g, =1 -A ) C + + 0 +
R=re 2 {(r+d-nR  (r-d-n)? (r+d-n)  (r-d-n)
(8)
onde
W
r = —
" wC
kn‘Vn
d = — .
e

A vantagem desta distribuigao & que ela produz € real, e a
desvantagem e a idealizagdo excessiva {todas as particulas tem que ter velo

-
cidade igual a /2 Wy na diregao de B).

!
g
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Na figura 3 temos a distribuigdo "A", na 4 o calculo de ¢
em funcao de W/W_, onde, no somatorioc, foram usados para n os valores  de
-10 a +10. Foi usada a temperatura T = 900°K g, para 0s outros parametros,

os mesmos valores do exemplo Maxwelliane.

E visto que, alem da solugao w/w, = 5,18, correspondendo  a
frequéncia angular de ressonancia para W, = 34,09 x 1055"1, temos outras 2
raizes proximas a We» OU seja, w/w_ = 1,186 e w/w, = 1,250.

+

L]

A outra distribuigdo, que chamaremos de “B", nao  idealiza

tanto quanto "A", pois os elétrons tem velocidades Maxwellianas em diregdes

-
perpendiculares a B e bi-Maxwellianas, com maximos iquais a V, = +/7 HL

- -+
na direcao de B:

N 273/ ) v2 | v3
folV) = [21!1.!-]_] exp |~ ——i — (9)
vl

A velocidade media <v> desta distribui¢ao & nula e ela & nor
+w
f(?)d3v = 1, Na figura 5 temos o grafico de f(v.) versus

-0

malizada para J

Vae

Apos algumas mudancas de variaveis e bastante algebra, che

ga-se a uma expressao tratavel por computador:

Y
\
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- 4o *
€ = 1-A41 - nzuw In(}\) exp(~x) Z(xn[ao + Z(an) (agun - ])] (10)
£ € uma fungdo complexa, cujas partes real e imaginaria sdo:
. ) - ; o0
eg = 1 ~A41 - nZ-m In(l)exp(-k)&xn agt Re |Z{a }| (ooa, - 1 (11}
+eo y f
£ = A né_m In(l)exp(-l)Zan Im [Z(un{l (agun - 1) (12)

A

- No calculo do somatEEio, n variou de -10 a +10. A figura 6,
da eq € € em fungao de w/wc e vemos que, alem da raiz w/w, = 5,20, onde
eg = 0e €] fica desprezivel, temos outrgs pontos, em que €q Se anula. Va
mos olhar em detalhe a regiao 1,00 < w/wc < 1,30, para diferentes valores
da temperatura dos eletrons, para as mesmas condigoes dos exemplos anterig
‘res, isto e, Wy = 34,09 x 10""5_1 ew, = 6,66 x 108571, que s3o condigdes ti
picas da ionosfera acima de Arecibo, Puerto Rico, em torno da hora do nas
cer do sol. As figuras 7 a 9, i]ustram esse comportamento.

.
Vemos que, para essa regiao, a parte imaginaria de €L tende

a diminuir para temperaturas em volta de 840°K, aumentando bastante para

temperaturas inferiores a 800°K e superiores. a 900°K.

\ 0 grafico na figura 10, mostra o menor €y para ep = 0eova

\

lor correspondente de w/wc que anula €pe Nessas condicoes, a onda pode se

)




n
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propagar, atenuando-se tanto mais quanto maior eq A atenuacdo € menor para
temperaturas em volta de 840°K, como visto na figura 8. Desta maneira, os

resultados de Dias e Gordon (1973) podem ser entendidos.

Para temperaturas maiores de 900°K a atenuacao € maior, como
visto na figura 10, o que pode explicar’a nao detecgao das oscilagoes duran

te o dia.

3 - COMPA#AQKO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

~ Embora a funcao "B" nao seja a fungao de distribuigao de ve
locidades reais, o que nao eré o objetivo deste tréba]ho, pode-se ver que,
para uma fdngﬁo deste tipo, os resultados experimentais, colhidos no Obser
vatorio de Arecibo durante uma experiéncia de aquecimento artificial da ig
nosfera, em 15 de margo de 1972, se ajustam bem, para parametros  semelhan

tes aos aqui usados teoricamente,

A figura 11 apresenta uma estatistica das oscilégﬁes observa
das em Arecibo, proximas & girofrequencia dos eletrons, em varios meses. E
interessante notar que a maioria das detecgoes foi feita em volta de 7-8 ho
ras da manha, que € a hora em que a temperatura da regiao F da jonosfera es
ta variando de seu valor noturno (600° a ?OOOK) para o diurno (1]000 a
1400°K). Portanto, na hora dessas observagoes a temperatura passaria por

800° a 900°K.
\

1
%
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Na figura 12, temos a variacao da amplitude e frequéncia das
| oscilacoes com o tempo (Dias, 1975). A observacac de oscilacoes para w/wc =
1,10, quando w, = 34,09 x 1065™!, estd em concordancia com o valor calcula
do de w/wC = 1,18 a 1,74, uma diferenca da ordem de 5%. A amplitude dessas
oscilagoes flutua bastante, com o tempo. A lTinha de plasma foi observada em
w/wc = 5,12, e, de acordo com o calculado, temos w/wc = 5,20, sendo a dife
renga 2%, |
L

A funcao de distribuicdo "A" tambem apresentou resultados na
regido de w/u_ = 1,0 a 1,30. 0 resultado tedrico foi de Wi, = 1,18 e wiv =
“1,25, alem dauosci1ag§d da linha de plasma em w/w_ = 5,18. Comparando  com
os dados cxperimentais (w/wc = 1,10), vemos que ja ha uma indicagdc da pos
sibilidade de ocorrencia de oscilagoes nessa regiao. Devido & grande ideali

zagao da distribuicao "A", maior discussao nao se aplica.
4 - CONCLUSDES

Se considerarmos o plasma ionosferico como um plasma gquente,

com campo magnetico, com parametros tipicos para a ionosfera acima de Are
R

cibo e aplicarmos a relagao de dispersao de Harris (equagao 1)(Harris, 1960;

1961), vemos que para uma distribuicao Maxwelliana, somente v3o aparecer 0s

cilagoes na regiEo_da linha de plasma w = wp. Entretanto, se usarmos a dis

tribuicao "A" ou “B", irdo aparecer tambem, alem disso, oscilagGes na re

giao 1,0\< w/wc < 1,3.
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No caso de aquecimento artificial da ionosfera por meio de
intensas ondas de radio de HF, a distribuicdo se torna nao-Maxwelliana. A
observagao experimental de oscilagoes em 1,0 < w/wc < 1,3 mostra que a dis
tribuicao nao estava Maxwelliana durante o experimento em questao.

Outro fato experimental € o nao aparecimento de oscilagoes

durante a maior parte do dia e durante a noite.

Considerando a fungao da diétribuigao de velocidades “A", ve
mos que, se T > 1100°K, n3o havera oscilagdes na regiao w = W, (Medeiros,
1975): as quais, entretanto, aparecerao para temﬁeraturas mais baixas.
Entretanto, para a distribuigao “B", vemos que somente exis
tirao oscilagoes pouc6 atenuadas para o intervalo de temperaturas 800°K < T
< 900%K. Isso explica o fato de nao serem detectadas oscilacoes a noite
(T < 800°K) ou durante o dia (T > ]100°K), para as condigoes em que. foram

feitas as observagoes experimentais. As detecgoes, ate o presente, foram fe

tas durante o periodo logo apos o nascer do sol.

Muito trabalho ainda precisa ser feito, tanto teorico  como
experimental. Na parte teorica, deve ser feito, um estudo mais detalhado de
outras distribuicbes e da variagdo da relagdo de dispersao com os parame
tros do piasma. Na parte experimental, ha necessidade de mais dados em dife

rentes condicoes ionosfericas.
\
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Parte real e imaginaria da constante dieletrica (e ) para a fungdo
Maxwelliana de velocidades em fungdo da frequencia.

Fungao de distribui¢do de velocidades "A", T = 900°K, vy = 34,09 x
106571, e W, = 6,66 X 108571,

Gréfico“da constante di?]étrica (eL) para a distribuicao "A", em
funcio de frequéncia, T = 900°K.

Fungao de distribuicdo de velocidades "B", T = 900°K.

Grafico da constante dieletrica (e, ) para a distribuigao "B", em

fungdo da frequéncia, T = 900°K.

g o intervalo 1.00 < w/wc < 1.30, T =800, T =820
g, Mo intervalo 1.00 < w/w_ < 1.30, T = 840 e T = 850,
e, no intervalo 1,00 < w/w_ < 1.30, T = 860 e T = 880

w/wc e a correspondente menor parte imaginaria de e  Para tempera
turas entre 800°K e 1200°K, quando a parte real de g se anuta, no
intervalo 1.0 < w/wc < 1.3.

Ocorréncia de oscilacoes em frequencias prExjmas a girofrequencia,
em fungao da hora do dia.

Observacoes da intensidade e frequencia da oscilagdo proximo & fre
quencia de giro em fungdo do tempo. As observagoes foram feitas no

Observatorio de Arecibo, Porto Rico, USA.
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