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RESUMO

As propriedades e origens dos campos elétricos <onosferi
cos sqo revisadas. Discutem—se os primeiros caleulos teoricos, baseados
nas variagoes geomagnéticas, assim como resultados recentes de medidas
de campo elétrieos, feitas por diferentes metodos. Alguns dos  efeitos
mais marcantes, causados por campos elétricos ionosféericos, sao demons

trados.



ABSTRACT

The properties and origin of the ionospheric electric
fields are reviewed. The early theoretical calculations of electric
fields, based on the geomagnetic variations are discussed, as well as
the most recent measurements made by various techniques. Some of the
most striking effects, caused by tonospheric electric fields, are

pointed out.



1. CONCEITO E PROPRIEDADES

A regiao ionizada da atmosfera superior, a ionosfera, @
constituida basicamente de tres camadas, cada uma das quais e governada
por processos fisicos e quimicos diferentes. Os limites e a extensao
vertical das camadas varia em funcao de varios parametros geofisicos, e
0s numeros dados a seguir s3o apenas aproximados. Define-se a regiao D,
ou camada inferior, entre 70 e 90 km de altura; regiao E, ou camada
intermediaria, entre 90 e 150 km; e a regiao F, acima de 150 km.

Devido as caracteristicas intrinsicas da ionosfera, um
campo eletrico pode se manifesgar de diferentes maneiras. Na regiao F,
por exemplo, o campo eletrico E esta diretamente ligado ao conceito de
velocidade de deriva V, atraves de

-+ = - 2
V=ExB/B

onde B & o vetor inducao magnetica e B seu modulo. Ja na regiao E, 0
campo eletrico e funcao de condutividade e corrente, relacionados atra
ves da equacao de Ohm generalizada. De qualquer modo, um campo eletri
co essencialmente representa uma forca por unidade de carga eletrica.
Esta forca, aplicada na ionosfera, pode, portanto, alterar o estado de
repouso ou de movimento das cargas livres, dando origem a correntes
eletricas na regiao E, ou simplesmente velocidades de deriva iguais pa
ra as cargas positivas e negativas, na regiao F.

Medidas diversas revelam a existencia de campos eletricos
de variagao rapida e de variacao lenta com o tempo, assim como  campos
eletricos com variacoes espaciais de comprimentos caracteristicos, hori
zontais, desde alguns metros ate varios quilometros. Nesta revisdao se
rao tratados os campos eletricos de variacao temporal lenta e de grande
escala.

Uma propriedade importante dos campos eletricos e a sua
pouca variacao com a altura, dentro da ionosfera propriamente dita.



Pode-se dizer que o campo eletrico se "propaga" ao longo das linhas do
campo magnetico, sem atenuacao de cima para baixo, ou de baixo para ci
rna.]’2 Esta caracteristica pode-se ligar ao fato de ser a condutividade
eletrica, ao Tongo do campo magnetico, muitas vezes maior do que a con
dutividade na direcao perpendicular ao campo magnetico, na regiao supe
rior da ionosfera. Pode-se, portanto, pensar nas linhas de campo magne
tico como sendo linhas equipoténciais, 0 que tambem implica no fato de
que o campo eletrico e praticamente perpendicular ao campo magnetico.
Como as linhas de campo magnetico, cuja forma e, aproximadamente, a de
um dipolo, divergem a medida que se afastam da superficie terrestre, o
campo eletrico tambem se modifica, numa transformacao que se denominou
de mapeamento do campo eletrico.>

0 termo deriva e adicionado a palavra velocidade (isto e,
velocidade de deriva ou "drift velocity"), para enfatizar o efeito do
campo magnetico sobre o movimento de particulas carregadas. Na ausencia
do campo magnetico, a velocidade das particulas seria na direcao do cam
po eletrico aplicado. Devido a presenga'permanente do campo geomagneti
co, no entanto, as velocidades se desenvolvem perpendicularmente ao cam
po eletrico, como € o caso da regiao F, por exemplo. Na regiao superior
da ionosfera pode-se, portanto, fazer medidas da velocidade de deriva e
da7 determinar o campo eletrico. Este e o processo efetivamente  usado
pela tecnica do espalhamento incoerente, que mede a velocidade atraves
do efeito Doppler.

Deve-se notar que a velocidade de deriva nao e, necessa
riamente, devida apenas a acao de campos eletricos. Pode-se mostrarque,
de modo geral,

> >

=F:ncB
qB?

-
v

onde V & a velocidade de deriva, F a forca atuante na particula de car
ga q, € B o campo magnetico. Os dois tipos mais comuns da forca F sao:
o devido ao campo eletrico (predominantes na regiao F da ionosfera); de
vido @ curvatura do campo magnetico, sua diminuicao com altura, e gravi
dade (importantes na magnetosfera).



2. ORIGEM DOS CAMPOS ELETRICOS

Em geral os campos eletricos ionosfericos sao associados
a regiao E, onde sao criados pela separacao das cargas eletricas por
acao dos ventos neutros. Alem desses campos eletricos, originados na
regiao E, foram propostos campos eletricos com origem na regiao F, e
campos eletricos magnetosfericos, ligados ao processo de convecgao mag
netica na magnetosfera, regiao esta que se extende alem da ionosfera.

2.1 - CAMPOS ELETRICOS DA REGIAO E

As condutividades ionosfericas variam com altura de tal
modo que a 110 km, aproximadamente, existe uma camada condutora excelen
te, durante o dia. Esta camada centralizada na regiao E, e conhecida co
mo a regiao do dinamo atmosferico. Seu comportamento e semelhante a um
dinamo, ou gerador de corrente, quando forcas externas, representadas
pelos ventos neutros da regiao, a movimentam no campo geomagnetico ter
restre. A essas correntes eletricas estao associados os campos eletri
cos do dinamo, ou campos eletricos da regiao E.

Os campos eletricos da regiao E podem ser estudados atra
ves das correntes eletricas que a7 se desenvolvem, e que causam as va
riacoes magneticas medidas pelos magnetometros. A relagao e expressa
atraves de |

> S >

-}. —~
J=o0 (E+UxB)

onde 3 e o vetor densidade de corrente (A/mz), g € o tensor condutivida
de (om)~', E & o vetor campo eletrico (V/m) e UxBéo campo  induzi
do, sendo G o vetor velocidade das particulas neutras (m/seg), e E o ve
tor inducdo magnética (Wb/m’).

As variacoes magneticas mencionadas acima, podem ser usa
das para deduzir as correntes do dinamo. As variacoes obtidas, durante
periodos nao perturbados magneticamente, contem uma componente



principal chamada Sq, alem de outras representando perturbactes em ge
ral menores.

Basicamente, a deducao dos campos eletricos pode ser
obtida de dois modos: o primeiro usa as variagoes do campo magnetico
Sq para calcular as cor'rentes,4 e, em seguida, determina EelUxB im
pondo as condicoes de divergencia nula de corrente e irrotacionalidade
do vetor E. Os campos eletricos, assim calculados, mas na forma de ve
Tocidades de deriva, estao mostrados na Figura 1. 0 segundo metodo assu
me um modelo para os ventos neutros,s’6 para entao determinar  campos
e correntes. Estes metodos de calculo sdo muito trabalhosos e dependem
de varias hipoteses simplificadoras. Provavelmente, isto explica o fato
de nem sempre estarem de acordo com medidas de campos eletricos. 0s
resul tados teoricos obtidos, contudo, foram os primeiros a indicar a
variagao temporal e latitudinal dos campos eletricos e, como ainda nao
existem modelos mais completos, tem sido frequentemente usados para

comparacao com medidas.

2.2 - CAMPOS ELETRICOS DA REGIAO F

Rishbeth7 sugeriu que campos eletricos podem ser criados
tambem na regiao F, especialmente a noite. As correntes eletricas J da
regiao F, 7 = Nq? (onde N e a densidade eletronica e g a carga), for
madas pela acao dos ventos termosfericos (de velocidade ﬁ), sao, em ge
ral, muito pequenas, e despreziveis com relacao as correntes da regiao
E. No entanto, a noite, quando a ionizacao da regiao E diminue muito,
sua contribuicao pode ser apreciavel. Nos casos em que estas correntes
nao podem fechar o seu circuito, cargas de polarizagao criarao um cam
po eletrico do tipo de polarizacao que se opora a passagem da corren
te, mas que, ao mesmo tempo, dara origem a derivas do tipo Hall.

Num sistema de coordenadas em que x aponta para o leste
magnetico, y para o norte magnetico e z para cima, a velocidade de deri
va dos ons, induzida pelos ventos termosfericos Ux e Uy, sera



V, = - U, sinI=
X y W
T

Vyr = U

onde I & o angulo de inclinacao do campo magnetico, v & a frequencia de
colisao entre jons e particulas neutras, w a giro-frequencia e o Tndice
' indica a componente perpendicular ao campo magnetico. Alem disso, foi
imposta a condicao de que a mobilidade Hall e muito maior que a Peder
sen, e igual a 1/Bq.

As correntes eletricas associadas a essas velocidades se
rao

J, = Ng U, sin I 2
X y "

J.. = Ng U Al
y L

onde N € a densidade ionica e q a carga do eletron, e v /w. > v /W . Se
estas correntes nao conseguirem fechar seu circuito, os campos eletri
cos de polarizacao serdo estabelecidos em sentido contrario ao das cor
rentes na direcao em que prevalece a condutividade Pedersen Nqu/wB, e

serao iguais a

Ex = Uy B sin I

Estes campos eletricos, por sua vez, causarao derivas do
B -
tipo E x B/Bz, dadas por



Vy‘ = Uy sin I

0 que implica em velocidades de deriva, na regiao F, da ordem de grande
za dos ventos termosfericos, e na mesma direcao destes.

2.3 - CAMPOS ELETRICOS MAGNETOSFERICOS

Nas regioes polares, alem do sistema Sq de correntes, ja
mencionadas para medias e baixas latitudes, existe um outro sistema de
correntes designado por Sg, onde p quer dizer polar. Uma representacao
esquematica e mostrada na Figura 2. A diferenca fundamental € que essas
correntes sao criadas por campos eletricos que se originam na magnetos
fera. Estes campos eletricos, e suas respectivas velocidades de deriva,
estao Tigados ao processo denominado de conveccao magnetosférica.8’9
Quando o plasma se movimenta nas regioes mais extensas da magnetosfera,
onde a frequencia de colisao e éesprezfvel, leva consigo as linhas de
campo magnético. A Figura 3 mostra como os deslocamentos de plasma na
magnetosfera sao transferidos ao longo das linhas do campo magnetico
ate a ionosfera da regiao polar.

As particulas carregadas seguem as linhas de campo magne
tico em movimento, enquanto a frequencia de colisao for menor do que a
giro-frequencia. Em alturas mais baﬁxas, esta condicao deixa de ser va
lida - para ons, em torno de 140 km e, para eletrons, a 80 km. Neste
intervalo de altura, portanto, os eletrons acompanham o movimento rota
torio das linhas magneticas, mas nao os jons. As correntes resultantes,
que fluem em direcao oposta ao movimento dos eléetrons, constituem 0
sistema polar de correntes Sg da Figura 2.

Durante atividade magnetica acima da normal, os campos
eletricos em latitudes medias sofrem alteracoes apreciaveis, tanto em
magnitude quanto em direcao, causado pela entao maior influencia do
campo eletrico magnetosferico (Figura 4). A interpretagao e que na mag
netosfera se desenvolve um campo eletrico dirigido de leste para oeste,
na regiao do meridiano oposto a projecao solar, responsavel pelo



deslocamento da plasmapausa em direcao a superficie da Terra. 0 mapea
mento deste campo eletrico da magnetosfera paré a ionosfera,3 resulta
em velocidades de deriva para o norte e para oeste, respectivamente as
12 e 18 horas de tempo local.

3. EFEITOS PROVOCADOS PELOS CAMPOS ELETRICOS

Os principais efeitos causados na ionosfera, pelos campos
eletricos, sao de ordem dinamica, isto e, sua influencia esta diretamen
te ligada ao transporte de mateéria ionizada. Em latitudes medias, sua
contribuicao no equilibrio de forcas e relativamente peguena durante
periodos magneticos calmos, podendo tornar-se o termo dominante  em
periodos magneticamente perturbados.

0 conhecimento dos campos eletricos (velocidades de deri
va) e importante para o calculo dos ventos termosfericos, para 0s
quais a forga de colisao, entre ions e particulas neutras, representa a
forca principal de reagao contra o gradiente horizontal de pressao,
que e a forca geradora dos ventos termosfericos. Esta forca por unida
de de massa, e expressa por v(U - V) onde v & a frequencia de colisao,
entre particulas neutras e Jons, U a velocidade do vento, e V a veloci
dade de deriva dos ions.

0 campo eletrico tem provavelmente um papel importante na
formacao da camada E esl:)cnrﬁdicat..IO A teoria de formacao desta cama
da,1] calcula a ve1oc1dade de deriva vertical dos ions provocada pela
acao dos ventos da regiao E e indica que ha ocasides em que, a certa
altura, a velocidade € convergente, provocando assim um acumulo de Tons
numa camada relativamente estreita. A teoria, ate recentemente, despre
zava o efeito de campos eletricos. Pode-se mostrar, no entanto, que a
inclusao da velocidade de deriva, gerada pelo campo eletrico, modifica
consideravelmente a velocidade resu1tante,12 podendo modificar a altu
ra do acumulo e, geralmente, favorecendo a formacao da camada.



3.1 - FORMACAO DOS ELETROJATOS

Proximo ao equador magnético, e nas regioes da aurora po
lar, fluem intensas correntes eletricas que recebem o nome de eletroja
tos. Nas regioes mencionadas, a condutividade elétrica apresenta valo
res superiores ao do plasma ambiente. Por uma questao de geometria, no
equador magnético, e por causa de precipitacao de particulas, na regiao
auroral, um campo eletrico ai aplicado, causara o aparecimento de um
campo eletrico secundario ou de polarizacao.

Consideremos o exemplo da Figura 5. A regiao "1" € uma
fatia de plasma de condutividades maiores do que as da regiao "2". Supo
nhamos agora que um certo campo eletrico, Ey» esta aplicado na regido
"2". 0 mesmo E, estara tambem aplicado na regiao "1", porque a compo
nente tangencial do campo se mantem inalterada ao passar de uma regiao
para outra, de condutividade diferente. Este campo elétrico forcara uma
corrente Pedersen, na direcao x, e uma corrente Hall, na direcao y. As
correntes serao mais intensas em "1" do que em "2". Entretanto, a compo
nente normal da corrente deve manter-se inalterada ao passar de um
meio para outro. Isto so pode acontecer se, em "1", for criado um campo
eletrico secundario, tambem chamado de polarizagao, -Ey, que dara ori
gem a uma corrente Pedersen, na direcao -y, e uma corrente Hall, na di
recao Xx. A corrente Pedersen anulara o excesso da corrente Hall do
campo eletrico aplicado, Ex’ na regiao "1", ao passo que a corrente
Hall secundaria somar-se-a a corrente Pedersen de Ey- 0 resultado final
e que uma corrente mais intensa fluira na direcao x, dentro da fatia
de plasma, ad'passo que, na direcao y, so teremos a componenete Hall,
devida a EX com a condutividade Hall da regiao “2".

As equacoes das correntes para as duas regides, sendo =
e Iy as condutividades Pedersen e Hall respectivamente, sao

(1) ¢

1 1
o) = zé Ve -zl ,

zﬁl) B, + zgl) Ey



2 2
a{#) = 5 Ve

e igualando Jy nas duas regioes, a corrente sera

(1) (1) _ 5(2)
S L, G )

(0

3.2 - MODIFICACOES EM hpyF2

Ha ocasioes em que os campos eletricos ionosfericos cres
cem consideravelmente em relagao ao seu valor medio, o que geralmente
esta associado a perturbacoes magnéticas. Nestes casos, o campo eletri
co pode ser responsavel por uma variacao acentuada na altura da camada
ionizada, causada pela componente vertical da velocidade de deriva.

Um exemplo tipico deste efeito esta representado na Figu
ra 6, onde mostramos as variacoes simultaneas da altura do pico de ioni
zagao, hmF2, e a componente sul-norte, pérpendicu]ar ao campo magneti
co, da velocidade de deriva, medidos em Millstone Hill. As curvas trace
jadas representam a media aproximada dessas variacoes para dias nao per
turbados magneticamente. 0s tracos continuos representam medidas]3 re
lativas a um dia perturbado. Notar que um aumento consideravel na velo
cidade de deriva e acompanhado, quase que simultaneamente, por uma ele

vacao de cerca de 30 km do pico de densidade eletronica.

4. MEDIDAS DE CAMPOS ELETRICOS

As primeiras medidas diretas de campos eletricos ionosfe
ricos sao relativamente recentes (~ 1960). Antes disso, nosso  conheci
mento sobre os campos eletricos era baseado apenas nos efeitos que
causam: movimentos de Tons e eletrons, correntes eletricas, e derivas
de irregularidades ionizadas. As velocidades de deriva podem ser da or
dem de grandeza de algumas centenas de metros por segundo, correspondentes



- 10 =

a campos eletricos de dezenas de milivolts por metro. Campos eletricos
de alguns milivelts por metro sao tipicos na regiéd das correntes Sq,
em latitudes medias, ao passo que, nas altas latitudes, os campos podem
atingir valores da ordem de 100 mv/m.

4.1 - DEPOSICAO DE NUVENS ARTIFICIAIS NA IONOSFERA

0 metodo de depositar nuvens artificiais na alta atmosfe
ra,14 foi um dos primeiros a fornecer medidas de campos eletricos. Com
postos especiais de bario, levados a grandes alturas em foguetes e ai
1iberados, tornam-se excitados e ionizados quando expostos a luz solar,
tornando-se uma nuvem bem visivel do solo, durante o crepusculo. Uma
nuvem neutra tambem e criada no processo. 0 movimento desta esta rela
cionado com o vento 1ocaT, a0 passo que o deslocamento da porgao ioniza
da se deve aos campos eletricos. Uma serie de fotografias tomadas do
solo, em varios angulos, permite a determinacao dos vetores velocidade
de deriva e vento.

4.2 - PROVAS DE POTENCIAL

Outra tecnica, para a medida de campos eletricos in
situ, faz uso de sensores especiais acoplados a veiculos espaciais,
que medem, diretamente, a diferenca de potencial entre dois sensores es
fericos separados por alguns metros de distancia. Os sensores sao proje
tados para possuirem exatamente as mesmas caracteristicas geometricas
e eletricas, de tal modo que se anule a perturbacao criada pelos senso
res por sua presenca no plasma. Assim, a diferenca de potencial, medi
da, devera ser a mesma do plasma nao-perturbado. Essa tecnica foi muito
usada nas regioes de altas latitudes, onde os campos eletricos Sao

mais irregulares que os de latitudes medias e bem mais intensos.15’16
4.3 - PROPAGACAO DE BAIXA FREQUENCIA
0s movimentos perpendiculares as linhas magneticas, a

grandes distancias da superficie da Terra, na plasmaesfera, podem ser
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deduzidos a partir dos assobios ("whistlers"). Estes sao sinais eletro
magneticos de baixa frequencia (audio), originados nas descargas ele
tricas naturais (relampagos) e que podem propagar-se ao longo das 1i
nhas do campo geomagnetico. Os "whistlers" foram inicialmente usados pa
ra determinar densidades eletronicas na magnetosfera, mas podem ser usa
dos tambem para determinar o movimento radial dos dutos de ioniza
cao, que representa a componente leste-oeste do campo eletrico. As me
didas, em geral, se situam entre 3,5 e 5,5 raios terrestres, no plano
equatorial. Os resultados assim obt'idos,17 podem ser mapeados para a
ionosfera e, portanto, podem ser comparados com resul tados de outras
tecnicas.

4.4 - ESPALHAMENTO INCOERENTE

Os radares de espalhamento incoerente, em geral, sao capa
zes de medir varios parametros ionosfericos simultaneamente, entre os
quais a velocidade dos Tons, atraves do desvio Doppler no espectro de
frequencia. Sua vantagem principal, com relacao as outras tecnicas, @€
que, em principio, pode fazer medidas ininterruptas, no mesmo local e
em varias altitudes. Entre as desvantagens esta o seu alto custo de
construgao e operagcao, o que, provavelmente, explica o pequeno  numero
de radares existentes.20

5. CONCLUSOES

Em condigoes de baixa atividade magnetica, os campos ele
tricos ionosfericos sao da ordem de 1 mv/m em latitudes medias, um pou
co maiores em latitudes baixas, e bem elevados em latitudes altas, onde
sao frequentes magnitudes de 50 a 100 mv/m. Em condicoes de elevada ati
vidade magnetica, em todas as latitudes, suas variacoes temporais mudam
consideravelmente.

Os campos eletricos, associados a regiao E, dominam as
variacoes temporais durante o dia, em latitudes medias. Durante a noi
te, a possibilidade de formacao de campos eletricos na regiao F esta
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sendo investigada. Os campos eletricos magnetosfericos dominam as re
gioes de latitudes altas, chegando a latitudes relativamente baixas,
durante atividade magnetica elevada.

Entre os varios efeitos causados por campos eletricos des
tacam-se: a formacao da camada E esporadica, a formacao dos eletroja
tos, e a modificacao na altura do pico da regiao F.
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Variacao media da velocidade de detiva em fungaoc de tempo e
latitude. Resultados teoricos.®

Representacao esquematica do fluxo polar de correntes eletri
cas, no hemisferio norte, Sg. A projecao central (N) repre
senta o polo norte. As setas representam a direcao do vento
solar.

Magnetosfera terrestre do hemisferio norte, mostrando as
evolucoes das linhas de campo geomagnetico acompanhando a
conveccao magnetosferica (A e B). C e D, em termos de corren

te eletrica, correspondem a Figura 3. Segundo Ratc]iffe.Z]

Variagoes temporais da velocidade de deriva medidas durante
atividade magnetica e comparacao com periodos nao perturba
dos.

Representacao esquematica para explicar a formagao dos ele
trojatos. A regiao 1 apresenta condutividade maior do que
a regiao 2.

Variacao com o tempo da altura do pico de densidade eletroni
ca da regiao F para dias normais (linha tracejada) e para
um dia perturbado (linha cheia) e as respeétivas velocidades
de deriva para norte e perpendiculares a B. Medidas por ra
dar.



LATITUDE

/\
N/AN
AV/ANEZLNS
70> . T S
o AN \J/-\\_/_ e
50 ANV e v
NS NN

30 <% #- - S i F L p—
oS N / .
2 O™ \\ \f ’;f; //'\-\\.._
R\ /AN
Q — = \ U / / = \\_
C)ﬂ T S nj r }f = T"“«, . 1
[ 12 24 O \ 12 I i 24









¥z 22 o2 81 2

t bL4

{su) WOCT CQd¥i2L

cd

2l

Qi

2

2

4

T

L)

i

: 0z

31s30
02

AL

SR T e

- rz< X

ALHON

WH 00g

MEIL

TR INOLSTTIN

1

1

NYZY

ot

Il

- 08

(Basyw) WAIYIQ 3Q 3IAVAIN0T3A



X W,
e _W
U g !
Ar - = = - - - m.,..niuiimy.!
il! i

-
w; X Z
&a— 3 J ﬁwllvml.i.lk
3
P PR



3001

280
260~

(wy) vyniav

240 -

_
. ,,
\ Lo
\\ /_ L

o]
g0-
40

0
40—

(Bas/w) 3QVAI00T3A

TEMPO LOGAL (hs)

Fig, 6



	CAPA
	TÍTULO
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. CONCEITO E PROPRIEDADES
	2. ORIGEM DOS CAMPOS ELÉTRICOS
	2.1 - CAMPOS ELÉTRICOS DA REGIÃO E
	2.2 - CAMPOS ELÉTRICOS DA REGIÃO F
	2.3 - CAMPOS ELÉTRICOS MAGNETOSFÉRICOS

	3. EFEITOS PROVOCADOS PELOS CAMPOS ELÉTRICOS
	3.1 - FORMAÇÃO DOS ELETROJATOS
	3.2 - MODIFICAÇÕES EM hmF2

	4. MEDIDAS DE CAMPOS ELÉTRICOS
	4.1 - DEPOSIÇÃO DE NUVENS ARTIFICIAIS NA IONOSFERA
	4.2 - PROVAS DE POTENCIAL
	4.3 - PROPAGAÇÃO DE BAIXA FREQUÊNCIA
	4.4 - ESPALHAMENTO INCOERENTE

	5. CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS
	LISTA DE FIGURAS

