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Resumo

O presente trabalho investiga a propagacéo e amplificacao de ondas eletromagnéticas no plasma
localizado nas proximidades dos polos geomagnéticos, a altitudes nao muito superiores a trés
vezes o raio da Terra. O fenomeno estudado é conhecido como Radiacdo Quilomeétrica das Auro-
ras (AKR - Auroral Kilometric Radiation), a mais intensa das varias emissoes que podem surgir
em decorréncia da interacdo entre o vento solar e a magnetosfera terrestre. Inicialmente sao
abordadas algumas das principais caracteristicas conhecidas dessa emissao, através de uma
revisiao observacional do fendomeno. O maser de elétron-ciclotron & entdo discutido como um
possivel mecanismo gerador da AKR. Faz-se uso deste mecanismo para o estudo da propagacao
e amplificacdo da Radiacao Quilométrica das Auroras, sendo os parametros fisicos necessarios
para esse estudo obtidos de um modelo fisico baseado no trabalho de Chiu & Shulz (1978) [1]
que reproduz aproximadamente as condicdes do plasma na regiao fonte. Inclui-se no modelo
os gradientes perpendiculares ao campo magnético ambiente, com variacoes em curta escala
para a densidade, chamadas de subcavidades aurorais. As componentes do tensor dielétrico do
plasma sido calculadas para uma distribuicao que consiste em uma soma de uma Maxwelliana,
que descreve os elétrons frios, e uma cone-de-perda do tipo DGH relativistica para os elétrons
energéticos, sendo utilizada a aproximagcéo localmente homogénea. E feito um estudo de tracado
de raios por meio das equacgdes da oOtica geométrica e em cada ponto da trajetoria da onda é
calculada a emissividade espectral. Através da equacao de transferéncia, obtém-se o fator de
amplificacdo da onda enquanto ela se propaga pela regido fonte. Se constata que a inclusdo da
emissividade do meio no estudo de tracado de raios aumenta o fator de amplificacido. Porém, esse
aumento nao € suficiente para explicar os niveis de amplificacido normalmente observados. Em
contraponto, conclui-se que a inclusao de variagdes de curta escala (na dire¢ao perpendicular
ao campo magnético) na densidade e demais parametros do plasma da regido fonte, pode ser um

fator muito importante na explicacio desses niveis de amplificacao.



Abstract

The present work investigates the propagation and amplification of electromagnetic waves in
a plasma localized in the vicinity of the geomagnetic poles, at heights not much greafer than
three times the Earth’s radius. The phenomena studied is known as the Auroral Kilometric
Radiation (AKR), the strongest of the various types of emission that can occur as a consequence
of the interaction of the solar wind and the terrestrial magnetosphere. Initially some of the
main known characteristics of this emission are discussed, including a review of the literature
on the observational features of the phenomena. The electron cyclotron maser mechanism is
then discussed as a possible generator mechanism for the AKR. This mechanism is then utilized
in order to study the propagation and amplification of the Auroral Kilometric Radiation, the
physical parameters necessary for this study being obtained from a physical model based in the
work of Chiu & Schultz (1978), which approximately reproduces the plasma conditions in the
source region. The model includes the gradients perpendicular to the ambient magnetic field,
with small scale variations of the density, called auroral subcavities. The components of thé
plasma dielectric tensor are calculated for one distribution which consists in a summation of a
Maxwellian, which describes cold electrons, and a relativistic DGH distribution for the energetic
loss-cone electrons, being used the locally homogeneous approximation. A ray-tracing study
is done using the geometrical optics equations, and at each point along the wave trajectory the
spectral emissivity is calculated. By means of the transfer equation, the wave amplification factor
is obtained for as long as the wave propagates in the source region. Itis verified that the inclusion
of the emissivity of the medium in the ray tracing calculation enhances the amplification factor.
However, the increase obtained is not sufficient to explain the amplification levels currently
observed. On the other hand, it is concluded that the inclusion of small scale variations (in the
direction perpendicular to the magnetic field) in the density and other plasma parameters in thia

source region, may be an important factor in the explanation of the observed amplification levels.
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Capitulo 1

Introducao

Nos altimos quarenta anos a fisica de plasmas tem despertado enorme interesse na comunidade
cientifica, ndo apenas pelas aplicacoes tecnologicas decorrentes do estudo sobre os processos
fisicos que ocorrem no plasma, mas pela propria compreensao desses fenomenos. Os plasmas
aparecem em abundancia na natureza: estrelas, atmosferas ou magnetosferas planctarias e
pulsares, sao apenas alguns exemplos onde plasmas sdo encontrados. A pesquisa em plasmas
de laboratorio, seja através dos conhecidos TOKAMAK's ou de equipamentos mais modestos é de

extrema importancia para o entendimento dos processos fisicos que ocorrem em plasmas.

O estudo de plasmas astrofisicos é também de grande importancia para o desenvolvimento
da Fisica de Plasmas e da Astrofisica. As condi¢des em que se encontram os plasmas que
preenchem o espaco interplanetario normalmente ndo podem ser reproduzidas em laboratorio,
seja pelas dimensoes do mesmo ou pelas complexas geometrias dos campos elétrico e magnético
aos quais o plasma nesse caso esta sujeito. Assim, o estudo dos plasmas astrofisicos também

traz um enorme aprendizado para a comunidade cientifica.

A partir da década de cinqiienta, o estudo dos fendomenos que ocorrem no Sol e nas mag-
netosferas e jonosferas planetarias tem servido como base para ajudar a entender fenéomenos
que ocorrem em objetos astrofisicos mais remotos, como pulsares ou estrelas distantes. Nesses
casos, € obviamente inviavel a analise através do envio de satélites, a exemplo do que € feito no

nosso sistema solar.

A magnetosfera terrestre € composta por diversas regides, cada uma com caracteristicas
proprias no que se refere a campo magnético ou elétrico, densidade de particulas e tempera-
tura do plasma. E dele que se originam os varios tipos de emissdo de ondas da magnetosfera

terrestre.
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A mais intensa dessas emissoes é a Radiacdo Quilomeétrica das Auroras, cuja sigla € conhecida
por AKR (do inglés Auroral Kilometric Radiation) e € nessa emissdo que este trabalho se focali-
zara. Serdo analisadas com destaque as regioes que estdo relacionadas mais fortemente com a
geracao e propagacao da Radiacdo Quilométrica das Auroras. Na literatura existem infbrma(;ées
sobre outros tipos de emissao originadas pela interacdo do Vento Solar com a magnetosfera e

ionosfera terrestre {2, 3, 4].

Diversos mecanismos tém sido propostos na tentativa de explicar os niveis de amplificacido
da energia da Radiacido Quilomeétrica das Auroras durante a sua propagacio a partir da regido
onde ela é gerada {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. No entanto, ha um consenso da comunidade cientifica de
que o maser de elétron-ciclotron desempenha um papel preponderante na amplificacdo do modo
extraordinario rapido da Radiacido Quilométrica das Auroras, mesmo nio explicando totalmente
alguns aspectos do dito fendmeno. Um exemplo disso € a emissdo desta radiacao detectada
em regimes de freqiéncias maiores do que 1,2 vezes o valor local da freqtiéncia de ciclotron do
elétron {definida no capitulo 2). Para explicar este fendmeno satisfatoriamente, é necessario o
uso de uma teoria alternativa [12, 13]. A geracdo e amplificacao da AKR é provavelmente fruto
de um conjunto de processos simultidneos. No entanto, ha fortes indicios de que o maser de
clétron-ciclotron pode ser o processo preponderante, pois ele é baseado apenas na interacao

onda-particula e permite a amplificacdo direta da onda decorrente desta interacao.

O maser de elétron-ciclotron foi proposto por Melrose para explicar a Radiaciao Decameétrica de
Jupiter {14] e foi posteriormente adotado em varios outros trabalhos [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21],
destacando-se os trabalhos de Wu et al [22, 23, 24, 25, 26] onde, entre outras coisas, previu-se
a existéncia de um campo elétrico ascendente paralelo ao campo magnético na regido fonte da
AKR, que remove elétrons de baixa energia da regiao auroral', criando uma cavidade (chamada
cavidade auroral) e favorecendo a amplificacao do modo extraordinario rapido. Uma pequena
revisdo sobre a amplificacdo de radiacdo a partir de instabilidades em plasmas astrofisicos pode

ser encontrada em Melrose, 1998 [27].

Estudos de tracado de raios tém sido feito nos ultimos anos para tentar reproduzir alguns
dos aspectos mais caracteristicos da AKR. Embora a maioria dos trabalhos tenha corroborado o
maser de elétron-ciclotron como o principal mecanismo gerador da AKR poucos reproduziram por

este método os niveis de amplificacao tipicamente observados dessa radiacdo. Alguns trabalhos

1Veja o capitulo 2 para uma explicacio mais detalhada.
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nessa linha utilizaram o método de Poeveriein usando a relacao de dispersao de plasma frio [28]
e posteriormente com a inclusao de efeitos térmicos e relativisticos [29, 30]. Um estudo posterior,
feito por Gaelzer, Schneider & Ziebell [31] utiliza as equacoes da optica geométrica para o calculo
da trajetoria, permitindo uma analise mais acurada da trajetéria da onda. Como a ampliﬁca(;éo
da onda é muito sensivel a trajetoria na regiao auroral, o procedimento nesse trabalho permite
fazer um estudo mais realista da amplificacdo da onda do que aqueles que utilizam-se do método

de Poeverlein.

Nesses trabalhos, no entanto, a amplificacao ¢ apenas estimada através da integracao da taxa
espacial de amplificacdo ao longo da trajetéria. Uma abordagem mais apurada exigiria o uso da
equacao de transferéncia [32], onde aparece a contribuicao explicita da emissividade do meijo,
que deve ser calculada ao longo da trajetéria da onda. Os perfis dos parametros do plasma da
regido fonte também devem refletir as caracteristicas medidas por satélites artificiais, como por
cxemplo, a existéncia das subcavidades aurorais, proposta inicialmente por Calvert em 1981
[33]. A existéncia dessas subcavidades pode contribuir no processo de amplificacao da AKR,
uma vez que elas provocam decréscimos subitos no valor local da densidade de particulas do

plasma na regiao auroral.

Este trabalho tem como objetivo estudar a amplificacdo da AKR a partir de sua gera¢ao na
regido fonte. Para tal, foram refeitos os perfis dos parametros nessa regiao, com a inclusao das
subcavidades aurorais. Além disso, o fator de amplificacdo nao mais sera estimado através da
integracao da taxa espacial de amplificacao. Sera calculado através da equacao de transferéncia
onde, como ja foi dito, ha contribuicao explicita da emissividade do meio. Serdo apresentados
aqui os efeitos da emissividade e da inclusao das subcavidades aurorais na amplificacao da
AKR ao longo da propagacao da mesma. Os resultados obtidos nesta tese estido publicados na

literatura [34, 35] para consulta, em caso de interesse do leitor.

O conteudo deste trabalho foi subdividido da seguinte maneira: no capitulo 2 apresentamos
as principais caracteristicas conhecidas da AKR, com base nas medi¢oes feitas por satélites
artificiais, desde os primeiros trabalhos no inicio da década de setenta. Esse capitulo é de
extrema importancia para a compreensao do que sera feito ao longo dos capitulos finais deste

trabalho.

No capitulo 3 apresentamos as aproximacoes que levam a equacdo de Vlasov que, juntamente

com as equacoes de Maxwell, é usada para descrever o plasma nao colisional. Serdao deduzidas
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ainda a transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico, para um plasma magne-
tizado e homogéneo, na aproximacao linear da equacao de Vlasov. Sera dado especial destaque
arelacao de dispersao, a condi¢ao de ressonancia ¢ a influéncia da forma da funcao distribuicao
no surgimento de instabilidades, mecanismo que &€ denominado de maser de elétron ciclotron.

No capitulo 4 € feita uma revisao sobre a propagacao de radiacdo em plasmas, abordando
temas como a equacao de transferéncia, o calculo da emissividade de um plasma magnetizado e
homogéneo e as equacoes de tracado de raios.

No capitulo 5 € apresentado o modelo fisico para a regiao fonte da AKR, a partir do qual
sao calculadas, ao longo das linhas geomagnéticas, grandezas como a densidade de particulas,
temperatura e velocidade de deriva. Mostramos entao a fung¢ao distribuicao modelo, consistindo
em uma soma de uma funcao distribuicido DGH relativistica para os elétrons energéticos e uma
Maxwelliana relativistica, representando o "background” de elétrons frios.

No capitulo 6 € dada primeiramente uma rapida explicacao sobre o procedimento de tracado
de raios e do método numeérico utilizado nos calculos computacionais, sendo apés, feito o estudo
quantitativo da amplificacdao da AKR e de sua propagacao na cavidade auroral, com o uso do
modelo fisico apresentado no capitulo anterior. O fator de amplificacao sera calculado através da
equacao de transferéncia, onde aparece a contribui¢cao da emissividade do meio.

Ao final, no capitulo 7, & apresentado um breve sumario do trabalho, juntamente com as

conclusodes obtidas do tratamento numérico, feito no capitulo 6.



Capitulo 2

Caracteristicas Principais da Radiacao
Quilomeétrica das Auroras

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo, alem de dar uma visdo geral sobre as principais caracteristicas
da Radiacao Quilométrica das Auroras, favorecer a compreensao dos aspectos fisicos relevan-
tes para um estudo quantitativo deste tipo de radiacdo. Com o uso de modelos fisicos para os
diversos parametros envolvidos, pode-se fazer um estudo quantitativo da geracdo da Radiacao
Quilomeétrica das Auroras através do mecanismo do maser de elétron-ciclotron. Como tais mode-
los sao fundamentados em observacoes feitas por satélites artificiais e estudos teodricos, alguns
aspectos provenientes desses estudos e/ou observacgoes serao abordados aqui.

Uma revisao bastante completa cobrindo varios trabalhos até-o inicio do ano de 1991 foi feita
por Rudi Gaelzer em sua dissertacdo de mestrado [36], sendo boa parte dessa revisao incluida
neste capitulo, ja que ela € bastante clara e essencial para introduzir o fenémeno.

A Radiac@o Quilométrica das Auroras € um fenomeno natural, cuja descoberta data do final
dos anos sessenta, época na qual foram enviados os primeiros satélites artificiais cujo objetivo era
estudar a magnetosfera terrestre!. Através dos dados colhidos por estes satélites, se descobriu
que a Terra é uma intensa fonte de emissao de ondas de radio, com uma poténcia total entre 10°W
e 10°W. Tal intensidade & comparavel & poténcia emitida por Japiter?. Entretanto, enquanto a
freqiiéncia da emissao de Jupiter fica em algumas dezenas de MHz, a da Terra nao excede
a ordem de centenas de kHz. Essa radiacdo nao pode ser detectada do solo, pois é constituida

basicamente de modos de propagacéao com freqiiéncias tipicas se situando abaixo do limite critico

1A uma distancia maior do que cinco raios terrestres
2Ja era conhecido, cerca de vinte anos antes, que Juapiter é também um intenso emissor de ondas de radio cuja
poténcia total chega a ordem de 10°W,

11
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de frequéncias da ionosfera. No caso de Jupiter, a radiacao tem frequéncia suficientemente alta

para ultrapassar a barreira natural imposta pela ionosfera terrestre, sendo detectavel do solo.
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FIGURA 2.1: Visdo da secdo reta do meridiano diurno-noturno (12h-24h) da magnetosfera terrestre € os
tipos de radiagao caracteristicos de cada uma das regides [4].

O nome Radiacdao Quilométrica das Auroras € relativo a ordem de grandeza da freqiiéncia
da radiacdo terrestre (centenas de kHz), 0 que acarreta um comprimento de onda da ordem de
quilometros. Na literatura usa-se a sigla em inglés AKR (Auroral Kilometric Radiation), que sera
adotada neste trabalho. No caso de Jupiter, onde a freqiiéncia chega a ordem de dezenas de
MHz, o comprimento de onda € da ordem de decametros. A emissao de ondas de radio de Jupiter
recebe entdo o nome de Radiacao Decamétrica Joviana (Jovian Decametric Radiation). Depois
das missoes da Voyager 1 e 2, viu-se que Saturno, Urano e Netuno sao também intensas fontes
de radio [37, 38, 39]. Um estudo mais recente mostra ainda que o movimento do satélite Io no
campo magnético de Jupiter resulta em intensos arcos aurorais na magnetosfera de Io [40].

A primeira proposta de que o mecanismo de maser de elétron-ciclotron podia explicar a AKR

foi feita por Melrose [14]. Tal mecanismo pode ser usado para explicar a radiacao decamétrica
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de Jupiter e possivelmente dos outros planetas jovianos, sendo o mais aceito como o responsavel
pela geraciac do modo X (modo extraordindrio rapido} da AKR. Esta teoria se baseia no fato de
que a fonte de energia reside nas possiveis anisotropias da funcao distribuicao de elétrons que

se precipitam na magnetosfera.

Como veremos mais adiante, a existéncia da AKR esta correlacionada com as auroras polares.
Os dois fendmenos sao originarios da interacéo do vento solar com a magnetosfera e a ionosfera
terrestre. O inicio do processo reside na liberacao de energia na cauda geomagnética, as chama-
das sub-tormentas magnetosféricas, que acontecem no lado noturne a uma distancia que pode
chegar a quinze raios terrestres®. A AKR em si ocorre principalmente em altitudes que podem

variar entre um e cinco raios terrestres.

Na figura 2.1 vemos um corte da magnetosfera terrestre. Nota-se que a forma das linhas de
inducao magnética se desvia bastante daquela de um campeo dipolar devido a interagao com o
vento solar e do acoplamento com o campo magnético interplanetario, ao qual nos referiremos
usando a sigla CMI. Vé-se que a AKR nao ¢ o unico tipo de radiacao presente na magnetosfera.
Existem varios outros tipos que, embora tenham também a sua origem na interacao vento solar-
CMI-magnetosfera, diferem entre si em varios aspectos, pois as regioes que constituem nossa
magnetosfera podem diferir muito umas das outras no que se refere a densidade de particulas,
campo magnético, temperatura etc. Porém, a AKR mereceu uma atencao especial por parte da
comunidade cientifica nos ultimos vinte e cinco anos, em parte por ser o mais intenso tipo de

radiacdo que acontece na magnetosfera terrestre?.

Este capitulo tera a seguinte estrutura: na secao 2.2 veremos 0s primeiros dados obtidos
por satélites e o trabalhe de Gurnett [41], que por si s0 ja lancou bases amplas para estudos
posteriores. Na secéo 2.3, abordaremos caracteristicas importantes como a distribui¢cao angular
e espectral da AKR. Na secao 2.4, mostraremos alguns dados experimentais que permitiram
estimar as mais provaveis posi¢oes para a fonte da AKR. Na secao 2.5, focalizaremos a correlacao
da existéncia da AKR com outros fendmenos decorrentes das subtormentas magnetosféricas, a
cavidade auroral, a funcao distribui¢io na regiao fonte e possiveis fontes de energia para geragao

da AKR. Por fim, veremos na secio 2.6 os modos de propagacao das ondas na regiao fonte.

3A regido denotada por "magnetotail” na figura 2.1. Note no entanto, que somente o inicio da cauda geomagnética
aparece na figura.

40 presente trabalho enfocara apenas a AKR, ndo tendo como objetivo fazer um estudo detalhado da magnetosfera
como um todo, ou de todos os tipos de onda que nela podem ocorrer.
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2.2 Primeiros dados obtidos sobre a Radiacao Quilomeétrica
das Auroras

No final da década de sessenta e inicio da de setenta, foram registradas as primeiras observacgdes
da AKR. Através dessas observacgoes [42] se percebeu que tal radiacdo tem uma correlagiao com
eventos de precipitacao de particulas nas regidoes aurorais.

O primeiro trabalho a fazer um estudo detalhado do fenémeno tem como autor Donald Gur-
nett [41], e foi publicado em 1974. Seu trabalho se baseia em dados obtidos pelos satélites Imp
6 e Imp 8, mostrando que a AKR tem periodos de ocorréncia que podem variar bastante em
duraciao, como mostra a figura 2.2. Nessa figura mostram-se as medicoes de intensidade de
campo eléirico realizadas pelo Imp 6 em um periodo de 24 horas, mostrando claramente que a

AKR apresenta interrupcdes aue podem durar varias horas.
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FIGURA 2.2: Medicoes da intensidade do campo elétrico feitas pelo satélite Imp 6 em funcdo do tempo
universal (UT), distancia da Terra (Rg), tempo local (horas) e latitude magnética (\,) [41]. Vé-se que a
variacéao do sinal medido em relagao ao ruido de fundo é da ordem de 20dB.

Quanto a natureza dessa radiacdo, pode-se ver claramente na figura 2.3 que ela & eletro-
magnética, pois existe uma relacéo [E|= ¢ B | facilmente observada na mesma. Tal relacio nao

¢ nada mais do que a relagao entre os campos elétrico e magnético para ondas eletromagneéticas
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que se propagain no vacuo.
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FIGURA 2.3: Medidas simultaneas dos campos elétrico e magnético da AKR, evidenciando uma relacdo
linear entre ambos bastante proxima a | E |= c| B | [41].

Outra caracteristica importante é o espectro de poténcia da AKR, obtido pelo satélite Imp 8, a
cerca de 25Rg,, mostrando que o nivel maximo de poténcia de radiacao emitida se da no intervalo
entre 100 kHz e 300 kHz, decaindo bastante para freqiiéncias muito fora deste intervalo, como
mostra a figura 2.4. Além disso, a figura mostra o espectro de poténcia do ruido de fundo e da
radiacao galactica, para fins de comparacdo. Gurnett ainda estimou, a partir dos dados, que a
fonte da AKR deveria estar distante da Terra aproximadamente 3Rgq, ¢ além disso, na proximi-
dade dos polos geomagnéticos. Logo, ela parece se localizar a baixas altitudes e altas latitudes®.
Baseado nisso, fez-se um estudo da possivel correlacdao entre a AKR e as subtormentas magne-
tosféricas, utilizando-se dados obtidos simultaneamente pelos satélites Imp 6 e Dapp, além de
redes de magnetdmetros no solo, em latitudes polares.

Na figura 2.5 vemos os dados obtidos pelos satélites e pelos magnetdmetros. O grafico (a)

5Referimo-nos a latitude magnética A, que & o angulo tomado em relacdao ao plano que passa pelo centro da Terra e
que € perpendicular a linha que une 0s polos geomagneticos. Este angulo aumenta na direcdo do pélo norte geografico.
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FIGURA 2.4: Espectro de poténcia da AKR, sobreposto ao ruido de fundo e 4 emissao galactica [41].

mostra a quantidade Ag, chamada de indice do eletrojato auroral, cuja unidade de medida € o
gama (17 = 1074G)%. O indice do eletrojato auroral pode, em conjunto com eventos correlacio-
nados de AKR, ser usado como uma medida da atividade de uma subtormenta magnetosférica
{43, 44]. Olhando-se o grafico (b), vemos claramente uma forte relacio entre a atividade de uma
subtormenta magnetosférica e o surgimento da AKR, pois os picos no fluxo de poténcia da AKR
coincidem com os valores maiores de Ag”.

A figura também mostra uma certa correlacio entre a AKR e as auroras, como se pode ver
no grafico (c). Nele sao mostradas fotos obtidas pelo satélite Dapp, com os numeros das orbitas
correspondentes. Se olharmos por exemplo, a fotografia correspondente a 6rbita 1093, esta nao
apresenta quase nenhuma aurora® e, na orbita correspondente indicada no grafico (b) nao ha
ocorréncia de AKR. Porém, se olharmos as orbitas rotuladas pelos niimeros 1094 e 1096, vemos

que além da aurora difusa, aparecem os chamados arcos aurorais (chamados de aurora discreta).

6Para ter uma idéia em ordem de grandeza, Ap < 757 indica baixa atividade magnética, 75y < Ag < 2007 indica
atividade moderada e Ag > 200~ indica alta atividade magnética.

TEstudos posteriores revelaram que esta correlacido diminui quando o satélite se encontra fora do facho principal da
radiacdo, entre 16 € 4 horas MLT (ver figura 2.8) [45].

8Existe na figura a ocorréncia de aurora difusa, raramente visivel do solo.
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Tais arcos possuem uma largura de algumas dezenas de quilometros e uma extensao de alguns
milhares, sendo mais intensos do que a aurora difusa. Vé-se entdo que a AKR esta realmente
correlacionada com as auroras € esta correlacdo se evidencia muito mais em relagcao a aurora

discreta do que em relacdo a aurora difusa, como mostra a figura 2.5.
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FIGURA 2.5: (a) Valor do indice do eletrojato auroral em func¢éo do tempo universal UT. (b) Fluxo de poténcia
em funcio de UT, Rg e tempo local LT. (c) Fotografias obtidas pelo satélite Dapp, mostrando o surgimento de
auroras. Em cada fotografia esta indicado o numero da érbita correspondente. Este namero esta também

indicado no grafico (b) [41, 46].

2.3 Distribuicdo angular e espectral da Radiacao Quilométrica
das Auroras

O artigo de Gurnett [41] abordado na se¢do 2.2 também estudou a distribui¢do angular da AKR.

Nele, o autor constata que a probabilidade de ocorréncia da AKR € mais acentuada entre 18 e
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4 horas MLT?, ou seja, no lado noturno (noite local). No lado diurno a AKR ocorre com mais

freqiiéncia para valores mais altos de latitude magnética. A figura 2.6 mostra com clareza o que

foi dito acima.
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FIGURA 2.6: Porcentagem de ocorréncia da AKR em funcao da latitude magnética A,, ¢ do tempo local
magnético MLT {41].

Apbs o primeiro estudo feito por Gurnett, outros autores fizeram estudos mais detalhados
sobre a distribuicao angular da AKR. Um trabalho bastante detalhado foi feito por Green, Gurnett
e Shawhan [47]. Nesse artigo, os autores usaram dados obtidos simultaneamente pelos satélites
Imp 6 e Imp 8 e Hawkeye 1'°. Na figura 2.7 vemos porcentagens normalizadas da ocorréncia da
AKR em funcao da latitude magnética, tomadas para as freqiéncias 178, 100 e 56.2 kHz. Estes
dados foram obtidos para duas regioes do meridiano magnético: de 8 a 12 horas MLT e de 20 a
24 horas MLT. Nota-se claramente que, independente da freqiiéncia, a porcentagem normalizada

tende a decrescer para baixas latitudes magnéticas, tanto no lado diurno como no lado noturno.

9A sigla MLT significa tempo local magnético (Magnetic Local Time) e é o angulo entre uma dada linha de campo
geomagnético e a linha que une a Terra ao Sol. Um valor de MLT de zero horas significa que estamos na linha em
oposigao ao Sol.

100 uso do Hawkeye 1 tornou possivel a obtencao de dados para qualquer valor de latitude magnética. Para o uso
simultaneo desses satélites foi necessario fazer uma calibracao na sensibilidade dos instrumentos do Hawkeye 1 e do
Imp 6. Tal calibracao foi feita com observacées simultaneas de radiacées solares (Type I solar radio bursts) [47].



Capitulo 2. Caracteristicas Principais da Radiagdo Quilométrica das Auroras 19

Porém, vé-se que no lado diurno este decréscimo ¢ quase um corte, mostrando que neste lado a
AKR tem uma probabilidade de ocorréncia apreciavel somente para altas latitudes magnéticas.

Isto esta de acordo com os dados expostos na figura 2.6.
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FIGURA 2.7: Porcentagem de ocorréncia da AKR em funcao da latitude magneética A, para as regides 8-12
horas MLT e 20-24 horas MLT e para as frequiéncias 178, 100 e 56.2 kHz [47].

A figura 2.7 sugere ainda que o angulo sélido de emissao da AKR aumenta para freqiiéncias
maiores, pois a "largura” da regiio cuja porcentagem normalizada de ocorréncia é maior aumenta
para tais freqiiéncias. Tal comportamento & confirmado na figura 2.8, onde se tem uma visao do
polo norte do cone de emissao da AKR, mostrando claramente que o angulo so6lido da emissao
da AKR aumenta para freqii€éncias maiores. As freqiiéncias com as quais foram obtidas estas

figuras sao as mesmas citadas na figura 2.7. Entretanto, estudos posteriores mostraram que o
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cone de emissao pode se tornar mais estreito para freqiiéncias superiores a 300 kHz [48]. Alem
disso, nesse mesmo regime de frequéncias, dados obtidos pelo satélite GEOTAIL sugerem que os
eventos de AKR possuem uma assimetria, sendo mais intensos no hemisfério de inverno do que

no hemisfério de verao [48, 49].

NORTH POLAR VIEW

FREQUENCY + IT8.kHz FREQUENCY = 10Q. k2

12 HRS MLT 12 MRS MLT

FREQUENCY = 56.2 iz
12 HRS MLT

FIGURA 2.8: Vista tomada do pdlo norte do cone de emissao da AKR em funcao da latitude A,, € do tempo
local magneético (MLT) para as frequiéncias 178, 100 ¢ 56.2 kHz {47].

A distribuicdo espectral da AKR foi estudada em detalhe por Kaiser e Alexander [50] em
funcéo do tempo local do satélite Imp 6. Neste artigo, os autores fizeram uma correlacio entre a
distribuicéo espectral e o valor do indice do eletrojato auroral, mostrando que existe uma relacao
entre ele e a densidade de fluxo de radiacdo!!, pois esta aumenta com a quantidade Ag. Além
disso mostra-se que, independentemente do tempo local, o espectro de freqiiéncias esta entre
100 e 800 kHz, aproximadamente. Outro aspecto relevante apontado pelo artigo é o fato de que
o valor de freqiiéncia para o qual a densidade de fluxo de radiacio é maxima diminui com o
aumento do valor de Ag, ou seja, eventos de AKR oriundos de periodos de intensa perturbacao
magneética parecem ter um maximo de freqiiéncia no seu espectro menor do que os oriundos de

baixa atividade magnética.

1 cuja unidade de medida é W/(m?2Hz).
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Existem ainda trabalhos que mostram que a AKR tem uma frequiéncia de corte inferior, sendo
esta proxima a freqiiéncia de ciclotron dos elétrons {51, 52, 53, 54]. Logo, a frequéncia da
radiacao esta em geral acima do valor local'? da freqiéncia de ciclotron eletrénica Q. = ¢ B/, c,
onde e ¢ o modulo da carga do elétron, B o valor local da induc¢ao magnética, m. a massa do

elétron e ¢ a velocidade da luz no vacuo. A figura 2.9 ilustra este aspecto.
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FIGURA 2.9: Densidade espectral de poténcia em funcao da freqtiéncia medida pelo satélite DE1. A linha
pontilhada indica onde esta a freqiéncia de ciclotron dos elétrons [55].

Tal freqiiéncia de corte € um indicio de que a AKR & composta basicamente do modo X pois,
no caso em que a geragao da radiagdo se da em uma regiao de baixa densidade de particulas (o
que realmente acontece, como veremos na subsecdo 2.5.2), a frequiéncia de corte para o modo
X €, segundo a teoria de plasma frio, pouco superior a freqiiéncia de ciclotron eletrénica. Isto
concorda com o que € observado nos espectros de emissao. Entretanto, outros modos podem
contribuir, tendo freqiiéncias de corte menores do que a freqiiéncia de ciclotron eletronica como
veremos na secao 2.6. Estudos estatisticos feitos por Hilgers et al. (1991) [53) mostram ainda

que em media, a freqiiéncia de pico do espectro de emissao da AKR é aproximadamente 8% maior

12valor no local onde a radiagio foi gerada.
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do que o valor local da freqiiéncia de ciclotron do elétron. Além disso, mostram que a freqiéncia
de corte inferior da AKR é em média igual ao valor local da freqiiéncia de ciclotron eletronica. Tal
estudo foi feito utilizando-se dados obtidos pelo satélite Viking durante 49 travessias da regido
fonte. No entanto, como existem casos em que a radiagdo é gerada pouco abaixo do valor local
da freqiiéncia de ciclotron eletronica (2, para o modo X, veremos mais adiante que este aspecto
pode ser compreendido se forem considerados os efeitos térmicos e relativisticos.

Estudos feitos por Hanasz et al. (1998) [56] reportam ainda a existéncia de uma freqiiéncia de
corte superior, que pode residir no intervalo entre 300 kHz e 700 kHz. Os autores sugerem que
tal aspecto pode ser associado a uma mudanc¢a abrupta do mecanismo gerador da AKR quando
a densidade de elétrons se torna suficientemente baixa, o que, segundo os autores, pode sugerir
que exista um processo nao linear de geracao da AKR nas condic¢oes citadas. Esse aspecto, no

entanto, nao sera abordado neste trabalho.

2.4 Posicao da fonte da Radiacdo Quilométrica das Auroras

O primeiro autor a fazer uma estimativa da posicdo da fonte da AKR foi Gurnett [41], no seu
trabalho de 1974. Essa estimativa previa que a fonte devia estar a uma altitude de no maximo
3Rg, como ja foi dito na se¢ao 2.2.

Posteriormente, Alexander e Kaiser [57] estudaram a posi¢do da fonte da AKR com mais
profundidade, utilizando dados do satélite RAE 2'® e uma técnica que determina as posicoes das
fontes da AKR projetadas em um plano. O método esta descrito em detalhe no artigo [57].

Na figura 2.10 vemos as posi¢oes das fontes obtidas entre 15 e 18 horas MLT para trés
sistemas de coordenadas: (a) sistema geocéntrico magnetosférico solar, onde o eixo X' & paralelo
ao plano que define a ecliptica e a direcdo +Z esta no hemisfério norte (em relagdo a ecliptica), (b)
sistema geocéntrico magnético solar, onde o eixo Z ¢ paralelo ao eixo de dipolo geomagnético, com
sentido positivo na dire¢do norte e (c) o eixo Z & também paralelo ao eixo de dipolo geomagnético,
mas a direcdo +Z inclui sempre o polo geomagnético localizado no lado iluminado pelo sol,
ou seja, o pélo diurno. Conseqientemente, na parte (c) da figura 2.10 o pélo norte esta mais
freqiientemente alinhado na direcdo —Z entre abril e setembro. O polo sul se alinha nessa
direcdo entre outubro e marcgo.

Note que, independente do sistema de referéncia adotado, ha muito mais ocorréncia de AKR

135igla que significa Radio Astronomy Explorer 2. Este satélite esta em érbita ao redor da Lua.
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FIGURA 2.10: Posicées provaveis de fontes da AKR em trés diferentes sistemas de coordenadas: (a) +Z na
direcao do hemisfério ecliptica-norte e X’ paralelo ac plano da ecliptica, sendo o sentido positivo na direcao
do sol (lado diurno), (b) eixo Z paralelo ao eixo de dipole geomagnético (+Z na direcdo norte) e (c) similar a
{(b). com a direcdo +Z apontando para a extremidade do eixo geomagnético que esta inclinado na direcao do

sol [57].

no lado noturno (—X’}) do que no diurno (+X'). Além disso, existe uma dispersdo maior de
ocorréncias de AKR quando sao usados os sistemas de coordenadas (a) e (b}). Os dados referentes
as posicoes das fontes sao mais organizadamente (menor dispersao) dispostos no sistema (c),
sendo este portanto, o sistema de coordenadas adotado pelos autores. Note ainda que a maioria
das ocorréncias de AKR acontece até 5Rg de altitude. Existem, entretanto, ocorréncias em 15Rg
ou mais. Estudos feitos posteriormente a este artigo mostram porém, que posicoes situadas a
altitudes a partir de aproximadamente 5Rqg podem ndo ter confiabilidade [58].

A figura 2.11 mostra as posi¢oes das fontes da AKR projetadas no meridiano meio dia/meia

noite. Estes dados foram obtidos durante dois anos pelo satélite RAE 2 em intervalos de 16 a

22 horas MLT e 4 a 8 horas MLT. O sistema de coordenadas desta figura € tal que +Z aponta
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FIGURA 2.11: Posicoes das fontes da AKR projetadas no plano do meridiano 1neio dia/meia noite (onde +2

aponta na diregao do polo geomagnético inc

s

linado na direcao do sol} [57].

HOINQIN

3

na direcdo do polo geomagnético que esta inclinado na direcdo do sol. As linhas de inducao

foram obtidas do artigo de Mead e Fairfield [59]. Note novamente que as fontes aparecem com

mais freqiiéncia no lado noturno, a uma distancia de aproximadamente 5Rg. Além disso, a

grande maioria das fontes do lado noturno no hemisfério +Z esta localizada na linha de latitude

magnética invariante!* A igual a 70°, ao passo que no hemisfério —Z estao aparentemente asso-

ciadas as linhas entre 70° e 80° em latitude invariante. Vé-se ainda que a maioria das fontes de

emissdo esta no polo (geogrifico) inclinado na dire¢ao do Sol, como é de se esperar’®.

Estes dados estiao de acordo com estudos de tracado de raios feitos por Green et al. [47]

que mostraram que a fonte deveria se situar entre 2Rg e 3Rg. Outros estudos concluiram que

a posicdo mais provavel da fonte da AKR deveria realmente ser no mesmo intervalo de latitude

magnética invariante (entre 68° e 80°) e altitude (entre 2Rg € 5Rg) [60, 51, 33, 61].

1valor do angulo {latitude} que uma determinada linha de indugdo possui no polo.

154 injecao de particulas oriundas do vento solar & maior no polo que esta inclinado na direcao do Sol.
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2.5 Estrutura da fonte da Radiacao Quilométrica das Auroras

A presente secao abordara algumas caracteristicas da regiao fonte da AKR que sao importantes
nao so para tentar entender como a AKR € gerada, mas também para que possamos ter algo
como ponto de referéncia quando quisermos usar um modelo fisico para a mesma. Na primeira
subsecdo veremos a correlacdo da ocorréncia da AKR com eventos de precipitacao de elétrons.
Na segunda e na terceira, sera focalizada a estrutura propriamente dita, procurando relacionar
a geracao da AKR com as possiveis anisotropias que possam existir na distribuicao de particulas

ou nos parametros que descrevem o plasma da regido fonte.
2.5.1 Correlacao da AKR com eventos de precipitacao de elétrons

Como ja foi dito na secao 2.2, existe uma forte relacao entre a ocorréncia da AKR e a aurora
discreta, como demonstrado por Gurnett em 1974 [41]. Ackerson e Frank em 1972 [62] mos-
traram também que eventos de precipita¢ido do tipo "V-invertido™® estdo correlacionados com
a aurora discreta. Em 1979, baseados nessas evidéncias, Green e Gurnett [63] relacionaram
entao a ocorréncia da AKR com os eventos de precipitacao de elétrons tipo "V-invertido”, uti-
lizando dados obtidos pelo satélite Hawkeye e o AE-D (Atmosphere Explorer D), o Gltimo sendo
capaz de medir fluxos de elétrons de baixa energia. Em 2000, Imhof et al. {64] confirmaram a
forte correlacdo entre eventos de precipitacdo tipo "V-invertido” e eventos da AKR, utilizando-se
de medicoes feitas pelo satélite Polar.

Na figura 2.12 mostramos a forma tipica de um espectrograma energia-tempo para este tipo
de precipitacao de elétrons. Este tipo de evento de precipitacao se caracteriza por um fluxo de
elétrons cuja energia cinética aumenta de uma quantidade da ordem de centenas de eV para
algo em torno de keV, retornando para a casa dos eV na medida em que o satélite cruza a faixa
de elétrons precipitantes.

Na figura 2.13 mostramos uma comparacdo de dados obtidos do Hawkeye com dados de
precipitacdo de elétrons obtidos pelo AE-D. O painel a esquerda na figura mostra o fluxo de
poténcia coletado pelo Hawkeye a uma freqiiéncia de 178 kHz, enquanto ele estava dentro do
cone de emissdo da AKR (ver figura 2.8). Durante o periodo em que o Hawkeye coletava dados,
o AE-D cruzava a regido auroral noturna do hemisfério norte em trés passagens consecutivas.

Os espectrogramas energia-tempo para estas trés passagens sio mostrados nos trés painéis a

18Tal nome se deve a forma do espectrograma energia-tempo que o satélite obtém quando passa pelo fluxo de particulas.
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FIGURA 2.12: Forma tipica do espectrograma energia-tempo para um evento de precipitaciao tipo
"V-invertido”. Os instantes de tempo t; e t2 sdo, respectivamente, os instantes em que o satélite entra
e sai da faixa dos elétrons precipitantes.

direita da medicao do Hawkeye, rotulados pelo niimero correspondente a orbita do AE-D: 698,
699 e 700. Tais numeros estiao também mostrados no painel relativo aos dados obtidos pelo

Hawkeye.

Na orbita 698, o AE-D mediu trés eventos tipo "V-invertido” com picos de energia da or-
dem de 1,9, 1,38 e 13,1 keV, assinalados na figura. Aproximadamente duas horas mais tarde
(6rbita 699), mediu mais dois eventos do mesmo tipo com picos de energia em 6.88 e 3.62 keV
além de um outro fendmeno de precipitacio de elétrons denominado precipitacdo da camada de
plasma'”. Simultaneamente, o Hawkeye mediu moderadas ocorréncias de AKR a 178 kHz, como
mostram os rotulos 698 e 699 no painel a esquerda. Na orbita 700, o AE-D observou novamente
a precipitacao da camada de plasma, sem nenhuma evidéncia de eventos tipo "V-invertido”. Note

que neste caso, nenhuma ocorréncia de AKR foi registrada pelo Hawkeye, como mostra o rétulo

17Este tipo de precipita¢do de elétrons se distingue do evento de "V-invertido” por ser muito mais estendido em latitude,
como mostra a figura.
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FIGURA 2.13: Espectrogramas energia-tempo obtidos em trés passagens consecutivas do AE-D através da

regiao auroral noturna do hemisfério norte. A esquerda vemos medi¢des simultaneas da AKR obtidas pelo

Hawkeye [63].

700 no painel superior. Do conjunto das observagées, obteve-se que a AKR parece estar bastante

mais correlacionada com eventos de precipita¢do do tipo "V-invertido” do que com precipitacio

da camada de plasma.

No referido trabalho foi feito um estudo detalhado dessa correlagdo, mostrando que eventos do

tipo "V-invertido” com alta poténcia liberada (> 10!°W) nao necessariamente levam a ocorréncias

de AKR com poténcias de mesma ordem. Logo, o evento de "V-invertido” nao pode por si so ser

a unica fonte de energia para a geracdo da AKR, sendo necessario assumir que a AKR deve ser

sensivel a outros parametros do plasma na regido fonte ou a anisotropias na fungio distribuicdo

das particulas precipitantes.
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2.5.2 A cavidade auroral

A primeira evidéncia de que a AKR se origina em uma regiao onde ha um decréscimo de densidade
foi fornecida por dados obtidos pelo satélite ISIS-1 [51]. Embora tais medicées nem sempre
sejam confiaveis [65], mostrou-se que existe uma regiao onde ha um decréscimo de densidade,
chamada de cavidade auroral, na verdade composta por varias microcavidades, com regioes de

variacao subita de até duas ordens de grandeza no valor local de densidade.
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FIGURA 2.14: Contornos de densidade constante tais como foram estimados a partir de dados obtidos pelo
Hawkeye. A figura mostra a latitude magnética e o respectivo valor de densidade da regiao fonte. Os circulos
indicam a entrada do satélite na cavidade € os triangulos a saida [33].

A técnica utilizada pelo satélite ISIS-1 para realizar tais medi¢oes consistia em emitir sinais
continuos com freqiaéncia acima de 1MHz, testando a sua reflexao na ionosfera. Este método
possui um limite inferior de 30 particulas/cm? abaixo do qual a medi¢ido nao é mais possivel.

Medicoes de densidade na cavidade auroral também foram feitas pelo Hawkeye que, embora
nao fosse equipado para medic¢oes diretas de densidade, pode estima-la através dos sinais (ondas)
que recebia, através das frequiiéncias de corte e ressonancias que os diferentes tipos de ondas

recebidas pelo satélite exibem. Embora este tipo de técnica possua limitac¢des {65], ainda assim
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fornece informacédes sobre a densidade na regiao fonte sem que o satélite perturbe o meio e,
em alguns casos, permite obter dados em regices onde nao ha forma de se realizarem medi¢cées
diretas de densidade, por esta ser muito pequena. O Hawkeye revelou que existem regices dentro
da cavidade que podem ter densidade da ordem de 1 particula/cm? ou menos, como mostram
as figuras 2.14 e 2.15. Medicoes mais atuais e precisas confirmaram as observacdes feitas pelo

Hawkeye {66].
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FIGURA 2.15: Os contornos de densidade constante da figura 2.14, em funcao da latitude magnética e da
distancia radial {33].

Na figura 2.14 vemos alguns contornos de densidade constante obtidos ao longo de trés anos
pelo Hawkeye. Os circulos indicam a entrada do satélite na cavidade auroral e os triangulos
indicam a saida, todos em funcao da latitude magnética. Note que os contornos com maior
densidade sao mais largos em latitude do que os de menor densidade.

Na figura 2.15 vemos a cavidade auroral em funcao da latit_ude magnética e da distancia radial
(altitude, em raios terrestres) indicando que as paredes da cavidade estdo localizadas entre 67° e

73° em latitude magnética invariante, como ja foi dito na secio 2.4. O quarto de circulo unitario



Capitulo 2. Caracteristicas Principais da Radiagao Quilométrica das Aurgras 30

(em raios terrestres) centrado na origem é uma representacao da Terra. Vemos claramente que
se nos movermos em direcao aproximadamente perpendicular a uma dada linha de inducéo
na regido onde existe a cavidade, veremos a densidade diminuir quando nos afastamos das
bordas em direcao ao centro da mesma. Quando se pretende construir um modelo fisico para a

densidade na regiao fonte, € essencial ter isso em mente.
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FIGURA 2.16: A razao entre a freqiiéncia de plasma (fy = wpe/27) e a freqiiéncia de ciclotron dos elétrons
(fr = $/27) na cavidade auroral em funcgédo da distancia radial [33}.

Na figura 2.16 vemos a razao entre o valor local da freqiiéncia de plasma de elétrons fy =
Wpe /27 {wpe = (47nee?/m,.)*/?), onde n, & o valor local da densidade de elétrons, e o valor local da
freqiiéncia de ciclotron eletronica, fy = Q./27, em funcao da distancia ao centro da Terra {dada
em raios terrestres). Na regido menos densa esta razao pode ser da ordem de 0,03, a aproxima-
damente 1,8Rgq de altitude. Este minimo corresponde a uma frequéncia de aproximadamente

250 kHz, que por sua vez corresponde ao pico do espectro de emissao observado nesta regiao 8.

180 valor da freqiiéncia de pico do espectro da AKR é préximo do valor local da freqiiéncia de ciclotron [53]. Dessa forma,
vemos que para valores locais maiores de freqiéncia de ciclotron (em baixas altitudes) também teremos freqiéncias de
pico maiores no espectro. Podemos entao ver que, quanto maior a altitude, menor a freqtiéncia de pico no espectro de
emissao da AKR.
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Aléem disso, o contorno de taxa 0,1 se estende entre 1,3Rq e 3,3Rg, onde a frequiéncia de
ciclotron € concordante com os limites de freqtiéncia observados no espectro da AKR. Isto sugere
que a cavidade auroral desempenha um papel preponderante na geracao da AKR.

Na subsecao 2.5.3 veremos que esta razao entre os valores locais da freqiiéncia de plasma e
da frequiéncia de ciclotron eletréonicas serve como um critério qualitativo para avaliar o quanto
a amplificacao de radiacao no modo X, gerada em uma certa regiao caracterizada por um dado

valor de fy/fir = wpe/. pode ser significativa.
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FIGURA 2.17: A densidade na regido fonte em fung¢ao do tempo universal UT [54].

As medi¢oes de densidade realizadas pelo satélite ISIS-1 ou as feitas pelo Hawkeye, através de
frequiéncias de corte e ressonancias, ndo sao as unicas formas de se medir a densidade na regiao
fonte da AKR. Também nao sdo as mais precisas. Existe uma técnica chamada em inglés de
Langmuir Probe (ou Sonda de Langmuir), que é bastante precisa [54]. O satélite Viking continha
seis dessas sondas, duas das quais podiam ser usadas para medicoes de densidade. Tais sondas
eram cascas esféricas de aluminio de cinco centimetros de didmetro cobertas com um material
especial. A técnica consistia em usar as duas sondas para medir a corrente originada por elétrons
térmicos, e usar a lei classica de Langmuir para calcular a densidade. A técnica permite medir
valores bastante baixos de densidade e esta descrita em Hilgers et al. (1992) [67]. A relacido entre

a densidade e a corrente devida aos elétrons térmicos é
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I
~ kl
9 [ eV,
dma 2T M,

onde a € ¢ raio da sonda (5 cm), V,, o potencial da sonda em relacao ao plasma circundante (20

2.1

Ne =

V no caso) e I, a corrente devida aos elétrons térmicos. A figura 2.17 mostra a densidade obtida
por este método em funcao do tempo universal. Note que a densidade pode ter valores bastante
baixos (0,5 cm™3), da mesma ordem de grandeza prevista por Calvert [33]. Além disso, pode-se
visualizar a estrutura de microcavidades, como foi citado anteriormente.

Recentemente, o satélite FAST (Fast Auroral SnapshoT) realizou medicoes bastante precisas
de densidade eletronica na regido fonte, fornecendo detalhes também sobre a distribuicao de
particulas nessa regiao {68, 69, 70, 71, 72, 73]. Essas medicoes confirmam a existéncia das

subcavidades aurorais.

2.5.3 A distribuicao de particulas na regiao fonte da Radiacao Quilométrica
das Auroras
A existéncia de eventos de precipitacdo de elétrons, como descrito na subsecao anterior, sugere
que existam campos elétricos ascendentes paralelos ao campo geomagnético. Observou-se, além
da precipitacao de elétrons, aceleracéo de ions a partir da ionosfera [65], reforcando ainda mais
esta hipotese. Wu e Lee (1979) [22] sugerem que tal campo elétrico pode remover elétrons de
baixa energia da cavidade, reduzindo o valor local da densidade e consequentemente, o valor
local da frequéncia de plasma. Isto pode levar a uma maior amplificacdo da radiacao do modo
extraordinario rapido X, como prevé a teoria do maser de elétron-ciclotron. Na secao 3.5 veremos
que isto pode acontecer quando a funcao de distribuicao eletronica possuir um carater cone-de-

perda!® e quando o critério [26)

SN
5]

Q
Q
Vv
No]
R

(2.2)

iy

& satisfeito.

A quantidade a¢. que aparece na equacao (2.2) esta relacionada com a dispersdao em momen-
tum (temperatura) da funcao distribuicdo dos elétrons. Por exemplo, elétrons que participam do
evento de "V-invertido” que tém uma energia de pico em 5 keV, terao m. o, /2 = 8 keV, ou seja,

o2, /c* =~ 0,02. Logo, segundo este critério, se temos o, /¢> ~ 0,02 na regido onde a radiacio se

19Como indicam as medicoes feitas por satélite, realmente a funcao distribuicio dos elétrons apresenta uma carac-
teristica semelhante, como veremos nesta subsecao.
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FIGURA 2.18: A coordenada curvilinea s. Também aparecem aqui as componentes paralela e perpendicular
ao campo geomagneético da velocidade da particula. A linha pontithada em torno da Terra representa o topo
da ionosfera.

propaga, a razao wy./{l. nessa mesma regido deve ser menor do que 0,1 para que a amplificacao
da onda possa ser significativa?®. Vé-se entido que o parametro wy./{l. desempenha um papel
importante na teoria do maser de elétron-ciclotron quando se trata de estudar a amplificacao do
modo X.

Para comecar a abordar as principais caracteristicas da funcao distribuicdo das particulas
que constituem o meio onde € gerada a AKR, é necessario fazer algumas consideracoes baseadas
no artigo de Chiu e Shulz (1978) [1]. Primeiramente define-se a posi¢do ao longo de uma dada
linha de campo geomagnético s (como mostra a figura 2.18), cujos extremos sao s = 0, que se
situa no equador magnético (regiao onde o campo magnético terrestre se conecta com o CMI
(Campo Magnético Interplanetario) e s = I, que se situa no topo da jonosfera em uma regiao

caracterizada por ter a freqtiéncia de colisoes entre as particulas (de carga ¢) igual a freqiiéncia

200bviamente estamos nos referindo & emiss&o no primeiro harménico, ou seja w & le. Note ainda que uma regiao da
cavidade auroral que satisfaca a condicao de que wp./S2e seja menor do que 0,1, pode ser bastante extensa, como mostra
a figura 2.16.
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de ciclotron Q, = |¢| B;/m, ¢ das mesmas.

Na regido definida por 0 < s < [ {figura 2.18) é assumido que, por ser muito rarefeito, o
plasma € nao-colisional. Além disso, € importante ressaltar que o valor do campo magnético é
obviamente maior em s = [ do que em s = 0, pois como mostram as figuras 2.1 € 2.18, és linhas
de campo se aproximam mais entre si quanto mais proximas estiverem dos poélos geomagneéticos.
Note também que a altitude em s = [ € menor do que a altitude em s = 0.

Sendo a regiao definida acima nao colisional, a energia £ e o0 momento magnético p, de uma

dada particula de carga ¢ se mantém constantes ao longo do trajeto 0 < s < . Logo

m

E = —2?—(1/‘213 +vi,) +qgVs = cte (2.3)
2
ny = C”QLZL— = cte, (2.4)

onde v, € vy, sdo, respectivamente, as componentes paralela e perpendicular as linhas de
campo da velocidade da particula no ponto s {figura 2.18), m, € a massa da particula, ¢ a sua
carga, B, é o mdédulo do campo magnético no ponto s, Vs € o valor do potencial elétrico no mesmo
ponto € u, ¢ o momento magnético da particula. Consideraremos que v > 0 corresponde aos
clétrons descendentes.

Sejam dois pontos s’ e s da linha geomagnética situados na regido 0 < s < [. Pela conservagao
do momento magneético da particula, pode-se obter a relacao v3 /By = v% /B;. Usando a
mesma na equacao de conservacao de energia, obtemos uma relagao entre as componentes

paralelas da velocidade no ponto s e no ponto s'

vﬁs, = vﬁs = Byrsv? 4 :1:.113,32 (s < s (2.5)
vy = v, Bt k0l (s > 8), (2.6)
onde:
B !
ﬂs’s = Bss - 1’ i . (27)
q 2 2

S
I

— gV = Vo) | - (2.8)
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Na equacao (2.5) os sinais positivo e negativo se referem a elétrons e ions respectivamente.
Temos que By > B; e, como o campo elétrico paralelo ao campo magnético é ascendente, V,, >
V.. Na equacao (2.6) temos exatamente o oposto: o sinal positivo passa a se referir aos ions, o
necgativo aos elétrons e, como s > s', teremos que By < By e Vy < V.

Escrevendo as equagoes (2.5) e (2.6) para s’ = [ e para ' = 0, obtemos:

. . 9
vﬁl = 'Uﬁs — Bisvi £ v (2.9)

+ — elétrons, — — ions
2

vio = vjs+Posvlstud, (2.10)

— — elétrons, 4+ — ions
2.5.4 O espelhamento magnético e as populacoes de particulas

Na figura 2.18, notamos que em s = [ ha uma aproximacao entre as linhas de campo geo-
magnético. Este tipo de configuragdo de campo pode levar a um fenomeno chamado espelha-
mento magnético. Uma dada particula sera espelhada no ponto s = I, por exemplo, se a compo-
nente paralela de sua velocidade neste ponto, v);, for nula. Entretanto se vﬁz < 0, significa que
a particula foi espelhada em um ponto qualquer s < [. Logo, uma dada particula tem acesso a
um certo ponto s se vﬁs > 0. No caso oposto (vﬁs < 0) a particula nao tem acesso ao ponto s.
Desconsideremos por enquanto a existéncia do campo elétrico paralelo e, supondo que a
particula seja espelthada em um ponto s, tal que [ > s.,, > 0, teremos vﬁ ; < 0. Se analisarmos

o movimento da particula a partir de um ponto s < s0, obtemos da equacio (2.9), com v/, = 0:

2

v, > ﬂli . 2.11)
B

A expressao (2.11) mostra a condicdo para que uma particula sofra espelhamento no ponto

v

sesp. Esta condicdo define um cone no espaco de velocidades, como mostra a figura 2.19. Tal
cone é chamado de cone-de-perda e particulas que nio estdo contidas neste cone sofrerao espe-
lhamento pelo campo magnético no maximo?' no ponto I. O angulo 6. = tan"*(1/8;5) que este
cone faz com o eixo v depende da razao dos valores de campo magnético no inicio da trajetoria
(s) e no ponto maximo em que, por hipotese, as particulas podem sofrer espelhamento (/). Note

ainda que sem a presenca de campo elétrico tanto ions quanto elétrons sao espelhados da mesma

21 As particulas que estao exatamente sobre a reta que delimita o cone sdo as que sofreram espelhamento exatamente
no ponto {.
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v, A

Espelhados

Nio espelhados

Y

FIGURA 2.19: O cone-de-perda: particulas que tém velocidades cujo angulo com o €ixo v seja menor do

que o angulo 0., nao serao refletidas e formarao no espaco de velocidades o que se chama de cone-de-perda.

forma. Obviamente somente serdo espelhadas as particulas que se moverem no sentido em que

o campo magnético aumenta, ou seja, no sentido descendente (v; > 0).

A presenca do campo elétrico paralelo muda a condicao de espelhamento. Novamente utilizando-

se a equacao (2.9) e a mesma condi¢ao anterior de que vﬁ <

2 Y
Uys Bl
s

2

v

s 2
Uys

ﬁls

v

IA

ve?

Blzs para elétrons, (2.12)
q12

Ys_ ara ions (2.13)
ﬁls p . )

Como mostra a figura 2.20, o cone-de-perda foi transformado em uma hipérbole-de-perda

para os elétrons e outra para os ions, devido a presenca do campo elétrico. Ions e elétrons

nao mais sao espelhados da mesma forma, pois reagem diferentemente na presenca de um

mesmo campo elétrico. Considerando os elétrons, vé-se na figura que o campo elétrico favorece

0 nao espelhamento de elétrons de baixa energia (baixos valores de vy e v,), ou seja, o campo
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FIGURA 2.20: As hipérboles-de-perda para elétrons e ions. Para particulas muito energéticas {grandes
valores de vy € vy ) as hipérboles se aproximam assintoticamente do cone da figura 2.19. Neste caso. como a
sua energia cinética € muito maior do que a energia potencial elétrica, tais particulas tendem a nao "sentir”
o campo elétrico.

elétrico ajuda a remover estes elétrons da regido ! > s > 0, acelerando-os na direcao descen-
dente e diminuindo ainda mais a densidade nessa regiao o que, como ja foi dito no inicio desta
secdo, pode favorecer a amplificacéo de ondas. No caso dos ions acontece o contrario: o campo
elétrico ascendente dificulta ainda mais a passagem dos mesmos pelo estreitamento das linhas
de campo magnético, aumentando a regido no espaco de velocidades onde eles sao espelhados e

acelerando-os na direcao ascendente.

Utilizando (2.9) e (2.10), podemos encontrar condi¢des que sao satisfeitas pelos diversos tipos
de populagodes presentes na regiao fonte. Por exemplo, os elétrons que formam o plasma quente
de origem magnetosférica, que sao supostamente a fonte principal de energia para a AKR, podem
ser classificados como precipitantes (vIQl ; > 0), tendo acesso a regioes de altitude inferior a s = [,
e espelhantes (vﬁl < 0), sendo refletidos pelo estreitamento das linhas do campo magnético

acima ou proximo de s = [. Para essa populagao € suposto que o equador magnético (s = 0)
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FIGURA 2.21: As regioes do espaco de fase ocupadas pelas diversas populagoes de elétrons [1]. As curvas
sao obtidas das condicdes (2.19), (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17).

¢ acessivel (vf|0 > 0). No caso dos elétrons espelhados, isto indica que os mesmos tém energia
suficiente para vencer o campo elétrico e cruzar o equador magnético. De (2.9) e (2.10), usando

as condicoes de acessibilidade Uﬁ , < 0e Uﬁo > 0, obtemos:

v? e 2
2 ils Uls
p2 - s s 2.14
Ls 5ls - Bis ( )
e 2
vi,+ 6‘(‘) > ig’; . 2.15)

Logo, para a populacao acima citada, a funcao distribuicédo deve estar restrita a regiao definida
pelas relacoes (2.14) e (2.15).

Podemos ter ainda elétrons de baixa energia que, refletidos em altitudes superiores a s = I,
nao tém energia suficiente para acessar o equador magnético, ficando aprisionados em uma
regiao da linha geomagnética tal que [ > s > 0. Para estes elétrons, as condicdes de acessibili-

dade sao vf, < 0 e v, < 0, e portanto
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FIGURA 2.22: Funcao distribuicao observada pelo satélite S3-3. Aqui estdo mostradas as principais ca-
racteristicas da funcao distribuigao. tais como o cone-de-perda, o "bump” {corcova) e o "hole” (buraco), que
podem servir como fonte de energia livre para a amplificacao de ondas {74].

Com base nestas consideracoes, pode-se discutir a figura 2.21, que mostra as regides do
espaco de fase ocupadas pelas diversas populacoes de elétrons. Os rotulos M, I, S e T indicam,
respectivamente, particulas de origem magnetosférica, particulas de origem ionosférica, elétrons
espelhados e elétrons aprisionados. Considerando que a regiao em que v; > 0 corresponde aos
elétrons descendentes, a regidao com o rétulo M,S,(I) corresponde aos elétrons de origem magne-
tosférica que, injetados nessa regido com a ajuda do campo elétrico, participam dos eventos de
"V-invertido”. Além disso, podem estar presentes nesta regiao elétrons originarios da ionosfera
do hemisfério conjugado. A regido M, para v < 0 corresponde aos elétrons que sao espelhados

pelo campo magnético a altitudes maiores ou iguais a s = [. A regiao S,(I) € relativa aos elétrons
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magnetosféricos espelhados a uma altitude inferior a s = ! ou de origem ionosférica, com energia
suficiente para vencer a acdo do campo elétrico. A regidao S,1 corresponde aos elétrons que foram
espelhados a uma altitude inferior a s = [ ou também de origem ionosférica, mas sem energia
suficiente para superar a barreira de potencial existente gracas a presenca do campo elétrico.
Finalmente, o rétulo T indica a regido correspondente aos elétrons espelhados em altitudes su-
periores a s = | e que nao tém energia suficiente para vencer o campo elétrico e ter acesso ao

equador magneético, ficando aprisionados em uma regiao onde v, > 0 em torno de vy =~ 0.
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FIGURA 2.23: Cortes da funcao distribuicao observada pelo satélite Viking para diferentes v, (v;) em funcao
de v (v;). As linhas solida, tracejada e pontithada se referem, respectivamente, a vz = 0, v. = 10" m/s
e vz = —107 m/s. No painel superior o pico indica um potencial de ~ 5.5kV e no inferior esse potencial &
de ~ 12kV. No painel inferior o satélite estd mais proximo da regiao fonte da AKR do que estava no painel
superior [75].

Funcoes distribuicao foram medidas na regido auroral e, na figura 2.22, mostramos o resul-
tado de uma observacao feita pelo satélite S3-3. Nesta figura estao indicados o cone-de-perda, na
direcdo dos elétrons ascendentes, o "bump” (corcova), uma saliéncia correspondente aos elétrons

aprisionados € o "hole” (buraco), um decréscimo abrupto na regido v > 0. Todas estas carac-
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teristicas podem servir como uma provavel fonte de energia livre para a amplificacao de ondas.
Medidas de funcdo distribuicao podem ainda fornecer dados sobre a ordem de grandeza do po-
tencial elétrico que acelera os elétrons precipitantes.

Na figura 2.23 estdo mostrados cortes da funcao distribuicao para valores fixos de v, , obtidos
pelo satélite Viking em marco de 1986, quando o satélite se encontrava mais proximo da regiao
fonte da AKR [75]. No painel superior, o pico esta aproximadamente em vy = 4.4 x 107m/s e
no painel inferior aproximadamente em v; = 6.5 x 107 m/s. Estima-se entdao que os valores de
potencial sao respectivamente 5.5kV e 12kV.

O que foi discutido nesta subsecao sera retomado posteriormente, sendo utilizado para cons-

truir um meodelo fisico para a regido fonte da AKR.

2.6 Os modos de propagacao e a direcao da Radiacao Qui-
lométrica das Auroras

Um dos aspectos onde existem mais davidas em relacao a AKR é sem duavida na determinacao
dos seus modos de propagacido. Os estudos existentes nao fornecem dados muito conclusivos
a respeito e, na presente secdo, tentaremos expor a parte do assunto sobre a qual existe maior
consenso na literatura. O estudo dos modos de propagacao da AKR pode ser feito baseando-se
na relacao de dispersao obtida para um plasma frio, a partir de um modelo de fluido, homogéneo,
infinito e em presenca de um campo magneético externo. Sempre que a freqiiéncia caracteristica
da radiacdo for muito maior do que a frequiéncia de ciclotron dos ions, podemos desprezar os efei-
tos destes no calculo das componentes do tensor dielétrico que ocorrem na relacao de dispersao.
Porém, quando o interesse € estudar modos de baixa freqiiéncia a presenca dos ions nao pode
mais ser desprezada. Neste caso, o tratamento de fluido apresenta um certo nimero de modos
permitidos. Na figura 2.24 vemos um grafico do quadrado do indice de refragdo (N? = k*c?/w?)
em funcao da freqiiéncia (f = w/2n), valido para um plasma frio onde a contribuicao dos ions
pode ser desprezada e quando o vetor de onda faz um angulo # = 7/4 com o campo magnético
ambiente. Nesta figura W indica o modo "whistler”, Z o modo extraordinario lento, O o modo
ordinario e X o modo extraordinario rapido.

A propagacgao se da quando o valor do quadrado do indice de refracao for positivo. Na ﬁguré

2.24 vemos que os modos Z, O e X sao delimitados pelas freqiiéncias de corte
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FIGURA 2.24: Quadrado do indice de refracao em funcao da freqiiéncia para um plasma frio onde foi
desprezada a contribuigcdo de ions [36]. Esta figura foi feita para o caso em que o vetor de onda faz um
angulo § = w/4 com o campo magnético ambiente.

C (fe\ o] fee
fr=0 = ) el > (modo 2) (2.18)
foc = fpe (modo O) (2.19)
T fe\ L 1% fe
frR=0 = 5 + fpe| + o> (modo X} , (2.20)

onde f,. = wpe/27 € fee = §)./2n. Abaixo dessas freqiiéncias de corte os respectivos modos nao

se propagam, segundo o modelo de plasma frio.
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Nota-se ainda que a propagacio dos modos ¢ limitada pelas ressonancias f; e f2, dependentes
do angulo de propagacdo 6. A freqiiéncia f; € chamada freqiéncia hibrida superior (fyrr) que,

no caso 6 = n/2, ¢ dada por f; = (f, + 2)M2. A frequiéncia f, € tal que fo = min(fpe, fee)-
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FIGURA 2.25: A freqiiéncia em func¢do da altitude para os os quatro modos de propagacao de ondas em um
plasma frio. Foi usado aqui um modelo para a densidade eletronica [76]. A sigla R indica polarizacio RH
(Right Hand), onde o sentido de rotacao do vetor campo elétrico da onda € anti-horario (no caso da onda se
propagando perpendicularmente a pagina, saindo da mesma). A sigla L indica a polarizacido LH (Left Hand),
onde o sentido de rotagao do vetor campo elétrico é oposto ao caso da polarizagao RH.

O modo "whistler” (W) tem polarizacao circular e consiste em ondas que se propagam paralelas
ao campo magnético ambiente (no caso Bg) com freqiiéncias menores do que a frequiéncia de
ressonancia f,. Convém dizer que a ressonancia em f = 0 nio é correta na figura 2.24 pois,
como ja foi mencionado, para freqiiéncias baixas os ions passam a ter um papel importante na
relacdo de dispersdo. De fato, com a inclusao da contribui¢do dos ions, tal ressonancia nio
aparece.

No caso 8 = 7/2, o modo Z é limitado por f = fr-¢ e pela freqliéncia corresi)ondente a

ressonancia hibrida superior fi = (f% + f2)"/%. Sua polarizacdo € linear e o campo elétrico
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da onda € perpendicular ao campo magnético. O modo X tem a mesma polarizacio do modo
Z, porém se propaga com freqiiéncias maiores do que fr—o. Ja o modo O se propaga com
freqiiéncias maiores do que foc, com polarizacdo também linear. O campo elétrico da onda é
paralelo ao campo magnético ambiente, neste caso. Se a propagacao da onda for tal que 8 # 7/2

(propagacao obliqua), a polariza¢ao do modo X nao mais sera linear, mas sim eliptica.
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FIGURA 2.26: Espectrograma de intensidade de campo elétrico para um evento tipico de AKR em funcao de
UT. R (em Rg). Am» € MLT onde vemos os cortes dos modos Z e W (auroral hiss) nas linhas que indicam as
freqiiéncias de ciclotron (fce) e de plasma (fpe) [76].

Além dos possiveis modos de propagacio na regiao auroral, a direcao inicial de propagacao da
AKR foi estudada dentro da cavidade auroral por Benson e Calvert (1979) [51]. Neste artigo, os
autores sugerem que tal direcao para o modo X € proxima a perpendicular em relacdo ao campo
geomagnético. Estudos posteriores de tracado de raios inferem que para o modo X, a direcao
inicial de propagacao em relacao ao campo geomagnético se situa no intervalo 60° < 8 < 90°

(771.

Na figura 2.25 vemos os intervalos de frequiéncia para os quatro modos citados acima e suas
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FIGURA 2.27: Espectro de intensidade de campo elétrico em funcao da freqiiéncia, relativo ao espectro-
grama da figura 2.26 [76].

respectivas freqtiéncias de corte, em funcao da altitude [76]. Foi usado na obtencao desta figura
um modelo dipolar para o campo magnético, que permitiu calcular a freqiiéncia de ciclotron, e
um modelo para o perfil de densidade eletronica na regido auroral. Vé-se claramente da figura,
que somente os modos ordinario O e o extraordinario rapido X podem ser observados a altas
altitudes com freqiiéncias caracteristicas da AKR. Os outros modos, Z e W, estao permanente-
mente aprisionados na magnetosfera. Além disso, o modo Z esta limitado superiormente pela
ressonancia hibrida superior fygr € o modo W limitado superiormente por f.. ou fpe, a menor

entre as duas.

Na figura 2.26 esta mostrado um espectrograma de intensidade de campo elétrico para um
evento tipico de AKR obtido pelo DE 1 em funcio de UT, R (em Rg), \,, ¢ MLT, onde vemos
os cortes dos modos Z € W (auroral hiss) nas linhas que indicam as freqiéncias de ciclotron
(fee) € de plasma (fpe), respectivamente. Como nesta regido temos uma razio wpe/Qe = fpe/fce

relativamente baixa, teremos que fo = fre © fi ® fr=0 ® fc..
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FIGURA 2.28: Espectro de intensidade de campo elétrico em fungéo da freqiiéncia para uma passagem do DE 1 [76].

A intensidade relativa dos trés diferentes modos esta mostrada na figura 2.27. A parte ponti-
lhada da figura indica o intervalo de freqiiéncia em que o receptor de sinais do satélite apresentou
problemas de saturacdo devido a uma intensa ocorréncia de AKR. O valor real da densidade es-
pectral de campo elétrico neste intervalo de freqiéncia estd abaixo da linha pontilhada. Nesta
figura, os cortes na freqiiéncia de plasma e na freqiiéncia de ciclotron sao claros. Além disso,
as barras rotuladas com os modos, no topo da figura, indicam o intervalo de freqiiéncias onde
cada um dos modos ocorre. Note que na freqiiéncia inferior de corte para o modo Z (fy—o) nao
ha mudanga brusca na densidade espectral. Isto leva a crer que para este evento, o modo W
"mascara” a radiagdo Z que acontece em freqiéncias entre fr—o € fp.. Vé&-se ainda na figura,
que o modo X (que é basicamente a AKR) realmente € o mais intenso?2. A figura 2.28 & similar
a figura 2.27, referente a uma outra medigcdo do DE 1. No entanto, vé-se que nesta passagem
a radiagdo no modo W ¢& fraca o suficiente para nio "mascarar” o modo Z, permitindo que seja

visto o corte na freqtiéncia fr—¢ do altimo.

22Sabe-se que em ordem crescente de intensidade temos 0 modo W. 0 modo Z, 0 modo O € o modo X.
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Medicoes diretas da polarizacdo das ondas na regiao fonte feitas pelo DE 1 mostram que
embora a AKR seja composta basicamente pelo modo X, o modo ordinario também esta presente
{78, 79]. No entanto, os resultados reforcam a hipotese de que apenas a radiacdao no modo X tem
sua geracdo direta, via interacio onda-particula, na cavidade auroral. E suposto que ondas no
modo O sejam geradas a partir de ondas de Bernstein que gradualmente convertem-se em ondas
do modo Z que, via conversao linear de modos, se converteria em uma onda O [11].

Com o que foi visto neste capitulo é possivel ter uma nocdo basica sobre a AKR, nos permitindo
daqui para frente, construir um modelo fisico para a regiao fonte, o que é fundamental para

qualquer estudo quantitativo da AKR.



Capitulo 3

Ondas de Elétron-Cicliotron

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar o tratamento formal dos processos de interacido entre a
radiacao eletromagnética e as particulas constituintes do plasma, que levam a absorcido ou a
amplificacdo de ondas que se propagam através deste.

Um dos tipos mais importantes de onda ¢é a de elétron-ciclotron, a qual pode ser definida
como uma onda eletromagnética que se propaga em um plasima imerso em um campo magnético
ambiente B; e cuja freqiiéncia esta contida em um intervalo estreito em torno da freqiiéncia de
ciclotron eletronica (definida no capitulo anterior).

O estudo deste tipo de onda tem sido feito ndo apenas na analise dos processos que le-
vam a emissdo de ondas de radio pela magnetosfera da Terra e de outros objetos astrofisicos,
mas também no campo dos plasmas de laboratério, no que se refere ao aquecimento dos mes-
mos em tokamaks [80, 81, 82]. O processo de amplificacdo ou absorcao da energia das on-
das que se propagam no plasma descrito acima € governado pela interaciao entre a onda, e as
particulas que constituem o mesmo. Tal interacao depende da freqiiéncia da onda e da forma da
funcao distribuicdo dos elétrons do plasma. Se o plasma estiver em uma regiao onde existe uma
aproximacao maior entre as linhas de campo magnético, a estatistica das particulas podera ser
descrita por uma funcao distribuicao do tipo cone-de-perda, como foi dito no capitulo anterior.
Neste caso, pode surgir uma instabilidade que amplifica a energia das ondas em detrimento da
energia do plasma.

Este capitulo esta dividido nas seguintes se¢des: na secdo 3.2, é introduzida a fungao distribuicao
das N particulas do plasma e obtém-se a equacéio diferencial para a distribuicdo de uma particula,

conhecida como equacao de Vlasov que, juntamente com as equacoes de Maxwell, pode forne-

48
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cer uma descri¢ao dos processos que acontecem no plasma. Nesta mesma secdo abordaremos
o tratamento linear para o sistema de equagdes de Vlasov-Maxwell, valido no caso em que as
perturbacgdes nas quantidades fisicas envolvidas tenham amplitudes muito pequenas se com-
paradas as amplitudes que estas quantidades possuem no equilibrio. Com base nisso, pode-se
linearizar o sisterna de equacdes, obtendo-se a partir desse sistema de equacdes linearizado, a
transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico do plasma. Estas componen-
tes aparecem na relacdo de dispersao, que tem um papel fundamental na descricio dos modos

possiveis de oscilacdo do plasma.

Na se¢do 3.3 serdo apresentadas expansoes das componentes do tensor dielétrico no parametro
adimensional b = k; rp onde k; € a componente do vetor de onda E, perpendicular ao campo
magnético ambiente, e r; € o raio de Larmor da particulal. As expressoes para as componentes
do tensor dielétrico, quando escritas nessa forma, se tornam mais adequadas para uma analise

numérica da relacdo de dispersido, como veremos posteriormente.

Na secac 3.4 estudaremos a condicdo de ressonancia, que comparece nas expressoes das
componentes do tensor dielétrico. Na secédo seguinte, 3.5, veremos como a forma da funcao
distribui¢éao de equilibrio pode influir no surgimento de instabilidades. Nesta se¢ao ainda vere-
mos alguns aspectos basicos da teoria do maser de elétron-ciclotron, os quais seriao necessarios
quando se quiser obter resultados quantitativos da propagacao de uma dada onda na cavidade

auroral.

3.2 Sistema de equacoes de Viasov-Maxwell e o0 tensor dielétrico

Um plasma ¢ um sistema complexo onde pode haver a principio, uma variedade de populacdes de
particulas carregadas (como por exemplo ions, elétrons e positrons), sendo que cada populacgéao
pode ter um valor de densidade de particulas, temperatura e carga diferente das demais. O
numero de particulas é muito grande, tornando inviavel uma descricdao por equacoes de movi-
mento Newtonianas. E possivel entretanto, construir uma abordagem estatistica do problema,

como sera mostrado a seguir. Esta abordagem esta baseada em Krall & Trivelpiece (1973) [83].

1Uma particula carregada, quando em presenca de um cémpo magnético uniforme, descreve uma érbita helicoidal em
torno das linhas de campo. A projecdo dessa hélice em um plano perpendicular ao campo magnético € uma circunferéncia
cujo raio € o raio de Larmor.
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3.2.1 Descricdo estatistica de uwm plasma

Uma completa (e como dito acima, inviavel) descricdo do plasma envolveria o conhecimento
das coordenadas de posi¢do 7(t) e momenta p(t) em funcao do tempo, de cada particula que o

constitui. Dessa forma, a funcao

No(Fpyt) = Y SF—7m(®)]dlp— p(t)] (3.1

1<i<NT

descreve o sistema microscopico de particulas da espécie a. Temos ainda que a quantidade
NI = [N4(7,p,t)d3rd3p é o namero total de particulas da espécie a no sistema. Definindo a
coordenada do espaco de fase hexadimensional X = (7, ), escrevemos a equacao (3.1) como
No(7p,t) = ¥,8[X — Xi(t)] e o elemento de volume como d®X = d*rd3p. Os campos elétrico e

magnético devido as particulas se relacionam pelas equac¢des de Maxwell:

V-EY = 4n§ajqa/Na(xf‘,t)d6X (3.2)
V-B¥ = 0 (3.3)
VxE" = —%85 (3.4)
VxB" = %a£M+4§¥i—i/§Na(X‘,t)d6X, (3.5)

onde m,, € g, sa0, respectivamente, a massa e a carga da particula de espécie a, e vy = (1+;’§—cg)‘/ 2
é o fator relativistico. O superindice M serve para enfatizar que os campos elétrico e magnético
que estdo nas equacoes de Maxwell acima sdo campos microscopicos. Os campos macroscopicos
sdo obtidos através de uma meédia dos campos microscopicos.

As equagdes de movimento para cada particula da populagao o sao

dt — mgy® ¢ T

dr p; dp; <, Pi X BY
o=k = =g (E“+ L) , (3.6)
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. 2
onde v} = (1+ ;%i)/? ei = 1,...,N]. Se a conservacio do nimero de particulas no espaco de

fase for satisfeita, teremos:

dNa(X,t)  8NL(X,1) L P
dt B ot Mg Y

7 x BM
MyYyC

- ViNg (X, t) + ¢a (E’M+ )-V,—,-Na()f,t) =0, (3.7)

que € a chamada equacdo de Klimontovich-Dupree. Como esta descri¢do ndo é muito 1til quando
se trata de aplica-la a um sisterna com um grande ntimero de particulas, é adequado que se
faca uma descricdao estatistica desse sisterna. Note que a funcio NQ(X ,t) ndo é uma funcio
estatistica, uma vez que ela diz onde todas as particulas do sistema se localizam no espaco de
fase. Uma descricdo mais viavel seria dada por uma funciao que fornecesse a probabilidade de
encontrar as particulas em uma dada regido infinitesimal do espaco de fase. Podemos definir
uma funcio distribuicdo fy, que contém toda a informacido estatistica do sistema, incluindo

todas as possiveis populagées de particulas. Dessa forma,

IN(Xats oy Xant s Xm,...,XBNg,...,t) I[d°xa - d®Xenr (3.8)
13

sera a probabilidade de que no instante ¢, as particulas das populacdes a, S, ... do sistema
estejam em torno dos pontos )?al,...,)Z'QNZ; XBI,...,)?BN;,... no espaco de fase. O numero total
de particulas do sistema é a soma do numero total de particulas de cada populacio, ou seja,

N = ¢ N{. Temos também, que a normaliza¢io de fy € dada por
/fNHdﬁXEI wd®Xeyr =1 (3.9)
4

Como ja foi dito, a distribuicdo fy nos fornece o conhecimento estatistico completo do sistema.
A probabilidade de se encontrar uma certa particula de uma dada populacdo a em um ponto do
espaco de fase entre )Za e X, + dX, sofre a influéncia de todas as demais particulas do meio.
Em outras palavras, a descricdo estatistica do sistema por meio de uma distribuicio completa,
exigiria o conhecimento de todas as correlagoes? (de qualquer ordem) entre as particulas.
Distribuicoes reduzidas podem ser obtidas a partir da fy. Por exemplo, podemos obter a

distribui¢cdo de uma tinica particula da espécie a integrando a distribuicio completé em todas as

2Definidas no decorrer deste capitulo.
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coordenadas exceto a da particula em questao. Definimos a distribuicdo de uma nica particula

como

faFofsPuyt) =V /deGXag...dGXaNZ RS ~d®Xgnr (3.10)
B

onde V' & o volume total do sistema. Dessa forma teremos que a quantidade

1 Lo
"7 fa(ranpant) dGXﬂl

fornece a probabilidade de encontrar uma dada particula da populacdo o em um ponto do espaco

de fase entre (7,

a

L Py e (7., +df.,, p., +dp,,). No entanto, como sabemos, a probabilidade de
encontrarmos a particula nessa regido pode ser alterada pela presenga de uma segunda particula
proxima. A distribuicdo definida em (3.10} nao leva em conta essa interacio, que correlaciona
o movimento dessas particulas no espaco de fase. Para incluir esse efeito devemos utilizar uma
distribuicao para duas particulas (de populagées a e ), que pode ser definida analogamente a

distribuicac de particula anica, escrevendo-se
faﬁ('r_‘;l ,ﬁal , 'r_‘:91 ,ﬁﬂl, t) = V? / N dGXaz dGXaNg d6X62 dGXBNg H dGXgl dGXEN;r R 3.11)
13
onde analogamente temos que
1 — — — — 6 6
"7"2— faﬂ(ra1 1P Tar 1pg17t) d Xal d Xﬁl

€ a probabilidade de encontrarmos uma particula da populacio a entre (7, , p.,) e (7., +dF., , p.,+
dp,,) e simultaneamente uma particula da populagédo § entre (7, , 7,,) € (7, + df,, , P,, + dp,,).
Podemos com esse tipo de raciocinio, obter as distribui¢ées para 3 ou mais particulas.

O valor médio (média de ensemble) de N,(X,t) pode ser obtido de fy através da relacdo [83]

(Na(X, 1))

/fN Na()—f’ t)dGNX

Na fa(7,D,t) , (8.12)
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onde n, = I—V‘;& é a densidade de particulas da espécie a e d°¥ X o elemento de volume dado por

[T d°Xe1 .. dGXgNir. Para a média conjunta (N, (X,t) Ns(X',t)) podemos demonstrar que

(Na(X,t) Ng(X',1)) = nang fap(X, X',t) + 6ap 6(X — X') fu(X,1) , (3.13)

onde foi tomado o limite termodinamico (V' — o0).
As médias das equacoes de Maxwell (3.2) a (3.5) sao feitas utilizando-se as médias dos campos

microscopicos

&S]
|

<EM> — /fNEMdGNX

(3.14)

o]
Il

(EM) — /ngmdSNX

Logo, quando feita a média nas equacoes de Maxwell, estas fornecem equacdes para os campos
macroscopicos E e B em termos da funcio distribuicdo de uma tnica particula, f.(7,7,t).

O sistema como um todo € descrito pela distribuicdo completa fx, cuja evolucdo temporal é
dada pela equacio de Liouville (conservagiao de probabilidade no espaco de fase). No entanto, é
muito dificil na pratica saber que valor inicial, fy | +—o» tomar para esta distribuicao, o que para a
funcao distribuicido reduzida de particula tinica, por exemplo, normalmente é possivel. Portanto,
€ de interesse pratico procurar por uma equagao que descreva a evolucao temporal das fungoes
distribuicao reduzidas. Podemos, uma vez que f, esta relacionada com a média de N,, tomar a

meédia da equacao (3.7), obtendo:

6fa(7—",ﬁ,t) ﬁ - 4o =M ﬁx EM .
. 7la bY - - * "Na 1) = - -
o T moo VifalF,P,t) + no B —— ViNo(X,t) 0 (3.15)

Na equaciao acima, embora nac esteja realmente explicito, esta presente a intera¢io entre as
particulas do plasma. Essa interacao € que leva a existéncia de correlagées entre as particulas.
Se as particulas sao completamente independentes (nao ha interacao entre elas), a probabilidade

de se encontrar uma particula da populagiao a em um ponto do espaco de fase entre (7, , 7.,)
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e (7,, +dr,,, p,, +dp,,) e simultaneamente uma particula da populacio f em um ponto entre
(o1 > Bpy) € (7, +diy, , Py, +dP,, ), dada por ¢z fas. pode ser escrita como o produto das probabi-
lidades y; fa v fs. Neste caso, teremos que (No Ng) = (Na)(Ng). Para melhor visualizarmos a
presenca da interagdo entre as particulas na equacédo (3.15), adiciona-se em ambos os lados da

Moy C

mesma a quantidade g, (E + Ml) - Vi fa. obtendo:

3 5 . pxB L Fx B~ ;
O, P -foa+qa<E+px )'Vﬁfa = —qa{<(E“+pXB)-V”N“>
ot Mo Y Mgy C My Mg
-~ PpxB
~(E+ p ) 'Vj)‘fa] ) (3.16)
Mgy c

Pode-se mostrar que, no caso em que a interacdo entre as particulas pode ser desprezada, o

termo do lado direito de (3.16) é nulo [83]. Na aproximacao eletrostatica (B"" = 0) pode-se
escrever E¥ = —V*. Utilizando-se a equacio (3.2), obtemos
N (7, 7', t) “
M _.t - o «a 1) ) 3 Id.s ’ . .
(1) Eajq o 4 (3.17)

Pode-se mostrar a partir de (3.16) e (3.17) que a equacdo para f, nio € uma equagio inde-
pendente, pois comparece nela a distribuicao conjunta f,s [83]. Deve-se entio procurar obter
uma equacao de evolugao temporal para fo3. Mostra-se que esta equacao também nio € indepen-
dente, comparecendo nela a distribuicio de trés particulas. Pode-se mostrar mais genericamente
que, na equacio de evolucdo temporal para a distribuicio reduzida de n — 1 (n < N) particulas,
comparecera a distribui¢cdo reduzida para n particulas, formando uma hierarquia de equacées
chamada de hierarquia BBGKY (Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon) [84].

Podemos expressar as distribuicoes de mais de uma particula em termos de produtos de
funcées distribuicao de particula tinica e de correlagoes, procedimento bastante usual na mecanica
estatistica [85]. Por exemplo, as distribuicdes de duas e trés particulas podem ser, respectiva-

mente, escritas como:

faﬂ(X,XI,t) = fa(X,t)fﬂ(X',t)+gaB(X,XI,t) (3.18)
Jasr (X, XX 0) = fa(X,0) f5(X,0) 1(X"0)
+fa(X, 1) g5, (X', X, 8) + F5(X',) g (X, X", 1)

+ (X" 1) gap(X, X', 1) + gap (X, X', X" 1) . (3.19)
¥ B By
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As quantidades ga.s € gag, Sa0 as correlagbes dupla e tripla, respectivamente. Em um sistema
composto por particulas estatisticamente independentes, todas as correlagoes de qualquer ordem
séo nulas.

Assim como € inviavel trabalhar diretamente com uma distribuicdo completa fy, também o
€ tentar uma solu¢ao de uma cadeia infinita de equagdes estatisticas, tal como a hierarquia
BBGKY. No entanto, existem aproximac¢des que podem ser feitas para as correlacées, de forma
que se possa obter um conjunto fechado de equagées para as distribuicées reduzidas. Por exem-
plo, em um gas neutro e rarefeito, existe um comprimento caracteristico ro dentro do qual &
obrigatorio considerar a interagdo entre as particulas do gas. No entanto, sendo o gas suficiente-
mente rarefeito, o comprimento ro sera muito menor do que a distancia média entre as particulas
do gas, dada por n~'/%, onde n é o nimero de particulas por unidade de volume (densidade de
particulas). E razoavel supor que as correlagoes nesse caso sao da ordem de (n r3)F~1, onde k
€ a ordem da correlagdo. Por exemplo, teriamos g,g ~ nrd € gagy ~ (n7§)?%, 0 que mostra que
em (3.18) e (3.19) teremos (sendo nrj < 1) as distribui¢gdes conjuntas dadas pelo produto das
distribui¢ées independentes, mais os termos relativos as correlagdes, considerados pequenos.
Podemos fechar a cadeia de equacées estatisticas desprezando o efeito da correlaciao ternaria
gasv. POT exemplo.

Em um plasma também é possivel desprezar o efeito das correlagoes e fechar a cadeia de
equacoes estatisticas. Para melhor visualizar isso, inicialmente imaginemos um plasma com-
posto por elétrons e ions. Supondo que possamos considerar os ions como fixos, um determi-
nado ion gerard um potencial de forma a atrair os elétrons que o circundam. Pode-se mostrar
[83] que os elétrons que estdo a uma distancia deste ion muito superior a um dado comprimento
Ap, nao "sentirao” a presenca do mesmo. Isto ocorre devido & blindagem da carga do ion que
gera o potencial atrativo, feita pelos elétrons que estio mais proximos dele. O comprimento Ap &

chamado de comprimento de Debye dos elétrons, dado por

[ ke T,
ADp = Trne’ (3.20)

onde n. € a densidade de elétrons e kp € a constante de Boltzmann. Esse comprimento em torno

do ion define uma esfera, centrada no mesmo, cujo raio € o comprimento de Debye. Essa esfera



Capitule 3. Ondas de Elétron-Ciclotrom 56

€ chamada esfera de Debye.
No caso em que a energia térmica do elétron é muito maior do que a energia de interacao
Coulombiana entre ele e os outros componentes do plasma, podemos trati-lo como sendo apro-

ximadamente uma particula livre. Podemos escrever que

. . ~ . —1/3
Modulo da energia média de interacdo entre dois elétrons (1/ e )
Energia cinética média dos elétrons < T,

<1 . (3.21)

s s ~ - 1/3 - -~
Logo, podemos desconsiderar a interac¢ao entre os elétrons quando “s— < 1. Definimos entio a
. 3/2 1/2 - - .
quantidade Np = 4Z\}n, o To / /ne/ como o numero de elétrons dentro da respectiva esfera de
Debye e o parametro o, como sendo
1/2
1 ne/

g = ND— ~ ;?/_2' . (3.22)

Se a condicao (3.21) é satisfeita, podemos escrever que

n1/3
€ — 2/3 1
S =alt<a,

ou seja, o fato de existirern muitos elétrons dentro de uma esfera de Debye, ndo é inconsis-
tente com a afirmacio de que podemos desprezar a interacao entre eles se comparada 4 sua alta
energia térmica. Logo, ao contririo do gas neutro citado anteriormente, se o plasma for sufici-
entemente "quente”, mesmo que a distancia média entre os elétrons seja apreciavelmente menor
do que o seu comprimento de Debye, podemos desprezar as interacoes entre eles. Neste caso,
podemos supor, em analogia com o caso do gas neutro, que as correlacées de k elétrons serdo da
ordem de (o.)*!. Sendo 0. « 1, podemos fechar a cadeia de equacées estatisticas desprezando
as correlagées de mais alta ordem. Na proxima subsecao, serd introduzida a equacao de Viasov,
que € a equacao cinética de ordem zero, onde sdo desprezados as colisoes e os efeitos de todas

as correlacoes.
3.2.2 A equacao de Viasov

A mais simples aproximacdo que pode ser feita na cadeia de equagbes estatisticas é aquela
em que desprezamos todas as possiveis correlagées entre as particulas. Neste caso, a equagio

cinética do plasma, chamada equacao de Vlasov, pode ser escrita como
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-
~

px B
Mgy C

Ofa P
ot + Ma Y

Vifa+qa (E’ + ) Vifa =0 . (3.23)

A aproximacao seguinte € aquela em que é levada em conta a correlagdo entre duas particulas,
que aparece em um termo adicionado a equacao (3.23), conhecido como termo de colisées [83].
A equacao resultante ¢ chamada de equacao de Boltzmann. Se uma perturbacio é feita no
plasma em equilibrio (através da injecio de uma onda, por exemplo), havera, apés cessar a
perturbacdo, um tempo necessario para o mesmo relaxar novamente para o equilibrio (tempo de
relaxacao), através das colisdes que ocorrerdo entre as particulas. Se o plasma for "quente” e
rarefeito o suficiente, o tempo de relaxacao sera bastante maior do que o inverso da freqiiéncia
das oscilacoes caracteristicas do plasma. Neste caso podemos desprezar o efeito de colisoes e a
equacao de Vlasov se torna uma boa aproximacéo estatistica para o plasma. Em outras palavras,
se o periodo tipico das oscilagdes do plasma for muito menor do que o tempo de relaxacao, e se
estivermos investigando eventos que ocorrem em escalas de tempo da ordem desse periodo de
oscilacées do plasma, podemos dizer que tais eventos ocorrem antes que as particulas do plasma
possam colidir.

Juntamente com as equacdes de Maxwell

V-E = &Y g / Ful#50t) dOp (3.24)
. 188
= 222 3.25
VxE 5 ( )
v.-B = 0 (3.26)
- 10E 4 Qo 7. o 3
= 2 AN e [P 7pt)d3p, 3.27
V x B cat+c§ma/7f(rp)p (3.27)

a equacao (3.23) forma o sistema Viasov-Maxwell de equacoes. As densidades de corrente e
carga estdo presentes nas equacéoes acima, escritas em termos da furicdo distribuicido de uma

particula, ou seja
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fa(7 P, t)d3p (3.28)

ff,t = / P
( ) Z}:‘Ia pa—

> 4o / fa(7 B, t)d%p . (3.29)

B~
—~
Ju
L
o
fl

O sistema de equacgdes de Vlasov-Maxwell, quando puder ser linearizado, pode ser abordado

utilizando-se transformadas de Fourier. Isto é o que sera feito na préxima subsecao.
3.2.3 Linearizacac do sistema de Viasov-Maxwell

Consideremos um plasma composto por duas populagdes distintas de particulas: elétrons e ions.
Nesse caso, as equagaes (3.23) a (3.27) formardoc um conjunto acoplado e nao linear de equacoes
para a = e (elétrons) e para o = i (ions). No entanto, o estudo que faremos se restringe a
um intervalo de freqiéncias estreito em torno da freqténcia de ciclotron eletrénica .. Como
{l, ~ 20008, durante o tempo tipico de duracao dos eventos em que estamos interessados
(~ Q!), os ions praticamente ndo se movem. Logo, podemos considerar apenas a = e em
(3.23), ou seja, pode-se fazer uma boa aproximacio do problema desprezando a dinamica dos
ions. Embora eles garantam a quase-neutralidade do plasma, em tempos da ordem de ;!
eles podem ser considerados apenas como um pano de fundo no processo que gera a onda de
elétron-ciclotron.

Escrevendo f., £ e B como uma soma de seus valores no equilibrioc mais uma perturbacao,

fe(T,0,t) = ne feo(P) + € fer (7, D, t) (3.30)
E(@t) = Eo+eEi(Ft) (3.31)
B(Ft) = Bo+eBi(7t), (3.32)

onde ¢ < 1 & um parametro usado para indicar que a perturbacaoc tem médulc bem menor do
que a parte nao perturbada®. O indice "0” indica o valor da grandeza no equilibrio e o indice
"1” a perturbacdo. As grandezas no equilibrio devem satisfazer as equacdes de ordem zerc em
¢, obtidas inserindo-se (3.30) a (3.32) em (3.23) a (3.27) e separando o sistema de equacdes de

acordo com os termos de ordem € e ¢!. Na aproximacao linear nao serao considerados os termos

3Caso em que a teoria linear pode ser usada como uma boa aproximacao.
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de ordem €2 ou superior, pois estes podem ser considerados muito pequenos em relacio ao termo
de ordem zero. Nessa aproximacao entio, apenas teremos termos lineares na perturbacio.

Obtemos entao, da forma dita acima, a equacio de Vlasov em ordem e°

Ofo | P = P xBo
\65 + Mey . VrfeO —e EO + Meyc ) ° vﬁfeo =90 s (3.33)
0

juntamente comn as equagdes de Maxwell na mesma ordem

V-Ey, = —4dme(ne — nio) (3.34)

V-By = 0 (3.35)

VxB = _L95 (3.36)
c Ot

- 10E, d4men. [ 7 4men,; 5
VxHy = S50 T [Py gty T [ B gsy (3.37)
1

c Ot Me C m;c

—

7

ar i 4r 7
EJeo Edio

Na equacao (3.33) os dois primeiros termos siao cada um nulos, ja que a funcio distribuicdo de
equilibrio apenas depende do momentum g da particula.

Como ja foi dito anteriormente, aqui aparece explicitamente a contribuicdo dos ions para a
quase-neutralidade do plasma (nijy = n.) no equilibrio. Escothendo Ey = 0, implicara que B, é
estacionario, segundo a equacao (3.36). Podemos ainda escolher um campo magnético ambiente
uniforme, apontando na direcido z, sentido positivo (By = Byé,.). Segundo essa escolha, no
equilibrio nao deve existir corrente liquida no plasia (j;o + j;'o = 0). Logo, os dois ultimos termos
do lado direito de (3.37) se cancelam. Nesse caso, o sistema possui uma simetria azirhutal ea
funcéao distribuicéo eletrénica nao dependera da variavel ¢, mostrada na figura 3.1.

Em ordem ¢!, obtemos

” 5 x B
(’)fe1+ P Vrfor — e P x cl).vifeo (3.38.a)

ot mey meyC

(7 x E)) “Vifa = eng (El +

€
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VB = —dne / fuddp (3.38.h)
V-By = 0 (3.38.¢)
- 18B;
VxFE = —--—=
1 PR (3.38.d)
~ 10E,; e
VxB = ——— = 3
X Dy ot —— Jad’p, (3.38.¢)
Za p=p, € +pnE,
A~ kzkj_ eJ>—’-k|éz
Bl
Vo, 0480 o O
Op, p, Oy Jp,
’ €, =COSpE, +senye,
v P €, =-sengg, +cospé€,
€. 0 : y
Nl | )
Py H
g <,
€,
x
FIGURA 3.1: Sistema de coordenadas utilizado.
Da equacao (3.33) obtemos que
5 x B
e (p “) Vifeo = 0 (3.39)
meyc

Utilizando-se o sistema de coordenadas mostrado na figura 3.1 podemos escrever a relagao (3.39)

Ccomo
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=0, (3.40)

ou seja, a funcao distribui¢ao eletronica de equilibrio possui simetria azimutal, como dito anteri-
ormente. Note que a perturbacgédo f.; ndo tera a mesma simetria, uma vez que fora do equilibrio
o plasma nao necessariamente possui simetria azimutal.

Podemos transformar o sistema composto pelas equacgoes (3.38) em um sistema de equacoes

algébricas, aplicando transformadas de Fourier no espacgo e tempo:

Fok,pw) = / dt/fcl(F,ﬁ,t)e~i(’3F—wt>d3r (3.41)
Sikw) = / dt / B\ (7, t) e—ik-7=wt) 43, (3.42)
Bi(k,w) = / dt / By (7, t) e {kT—wt) g3, (3.43)

Aplicando-se (3.41) a (3.43) ao conjunto de equacgées (3.38), é obtido um sistema de equacdes

algébricas para as componentes de Fourier ., & e B;. Dessa forma, pode-se mostrar que

—i(w—Fk 7)) F. — S (Tx Bo) - ViFe = nee (s} + g X 31) - Vi feo (D) (3.44.a)
k-& = i47re/fed3p (3.44.b)

E-By = 0 (3.44.0)

Ex& = ‘EB} (3.44.d)

E x “’1+‘§$‘1 = i47r—i—/1')'fed3p, (3.44.¢)

sendo v = pf(m.7y). Escrevendo-se a equacio (3.44.a) no sistema de coordenadas mostrado na

figura 3.1, obtemos:
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. -, Q. OF, - T
—(w—k-0)F. + > 3o = nee (51 + % X Bl) - Vifeo(D) (3.45)
Pode-se mostrar que [86]:
F. (E Fw) = ineee sene f dn - ‘i(i‘;’ W) ing {3.46)
€ bl 2 by = CO —-—-—n—— * .
W w = Ky — 2
onde:
kyv\ Of, kjvy 8fo] n
It €0 VL Ofeo
nx 1- 7 Yn .
a. [( ” )3;!& + ” Bp“] b Jn(b) 3.47)
- kyvy\8feo | kyvidfeo]n ,
n1 = - 1- T .
Gny g {( " B, + ” Bp“ 5 J;(b) {3.48)
Ofeo . (kﬂ)n 8 feo kivy afeo) la
Apz — Ja(b) + - — Jn(b), 3.49
Ipy ®) w dpy w dp; /)b (®) ( )

onde py e pi sdo, respectivamente, as componentes paralela e perpendicular ao campo B, do

momentum do elétron. Analogamente, kj € k1. sao, respectivamente, as componentes paralela e

perpendicular ao campo do vetor de onda.

identidades:

ej:zb sen ¢

sen @ ej:zb sen @

cos ej:zb sen ¢

Para a obtencao de (3.46) foram usadas as seguintes

+00
> Ta(b)e*ne

(3.50)
+o0 )

= Fi Y Jy(b)etinv (3.51)
. )

= Z 3J,,(b)eimv, (3.52)

ondeb =k, rp ery = pi/(m.f.) € oraio de Larmor dos elétrons. Nas expressées (3.50) a (3.52),

Jn(b) € a funcio de Bessel de ordem n e J) (b) = %Jn(b) a sua derivada. A relacao (3.46) é de

extrema importancia na obtencao das componentes do tensor dielétrico do plasma magnetizado.
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3.2.4 O tensor dielétrico e a relacido de dispersio

Escrevendo as equagdes de Maxwell para as perturbacdes em termos do vetor deslocamento

elétrico
— — t —
Dy (7,t) = Ey\(F,t) +4rn / S (7 t')dt’ (3.53)
obtém-se:
V-Di = 0 (3.54.a)
V-B = 0 (3.54.b)
. 1 88,
VxE = -2
X In c ot (3.54.C)
L 18D,
B, = -2 .
V x B, o (3.54.d)

Para que este sistema possa ser estudado, precisamos ainda fornecer informagées a respeito da
interacao do campo eletromagnético com o meio onde este campo é aplicado. Sendo valida a

teoria da resposta linear [85] neste caso, pode-se supor que

t

(7t = / dt' % (7,7, t,t') - By (7', t") (3.55)
i

Di(Ft) = / dt'e (7,7, t,t") - B (7', t") , (3.56)

onde & (r,7,t,t') &€ o tensor condutividade do plasma e € (F,7',t,t') o tensor dielétrico. As ex-
pressoes (3.55) e (3.56) levam em conta uma possivel anisotropia do meio, o que acarreta que
a condutividade e as propriedades dielétricas ndo sejam grandezas escalares mas sim tensori-
ais. Além disso, o valor da densidade de corrente (ou vetor deslocamento elétrico) depende em
geral do valor do campo em todas as posi¢oes 7' diferentes de 7 e em cada instante de tempo t’
diferente de t e anterior a este, ou seja, o plasma pode ser ndao homogéneo e nao estacionario.
Escrevemos a densidade de corrente, o vetor deslocamento elétrico e o campé elétrico em

termos de suas componentes de Fourier:
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- 1 - o
L(Ft) = @t / dw / Ji (B, w) ek T=wt) g3 (3.57)
. 1 R o
Ei(7t) = @ / dw / & (k,w) el Twt) g3 (3.58)
~ 1 - e
Di(7,t) = )t / dw / D (k,w) e *T=wt) g3 (3.59)

Quando o meio puder ser considerado homogeéneo (ou localmente homogéneo) e estacionario (ou
seja, & e¥ dependem somente de B = #—7' e 7 = t—t'), pode-se mostrar, usando (3.55) e (3.56),

que:

1l

Fi(Fyw) (/ ar [ 9(ﬁ,f)e—f<ﬁ-ﬁ—w>d3R).g:(;';,w)zsﬁw.a(;;,w) (3.60)
\ ,

Di(k,w) = (/ df/?(ﬁ,f)e—i@'ﬁ—m)dm).fl(E,w)=?Ew.fl(1$,w), (3.61)
A ,

onde 5, ~e¥; sao, respectivamente, a transformada de Fourier do tensor condutividade e do
tensor dielétrico do plasma. Existe uma relacio entre as transformadas de Fourier desses dois

tensores, a qual pode ser obtida da transformada de Fourier da equacao (3.53). Obtém-se que

Bi(fw) = &)+ 2 Fi(F,w), (3.62)

de onde, com o uso de (3.60) e (3.61) chegamos a relagao citada:

4mi
B =1+ — 05, (3.63)

onde I é o tensor identidade, cujas componentes sido (T );; = 8;;. De (3.28) podemos escrever que

—

p T = 3
me,yfe(kvpvw)d D, (364)

j;(l;w) = —e/

que, juntamente com (3.46) e (3.63j, fornece uma expressao para as componentes da transfor-

mada de Fourier do tensor dielétrico de um plasma magnetizado
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6f 0 'UJ_H,”'H* .
Crdo = Sotm X /dp[(w k||v||)—+kvl e] nj
) n—Z—:oo Wy | = Ry — ==
“pe 0feo _ ¥ Ofeo
i [y (o 0 04mY |
w? Y PO Bpy ~ va Opy (3.65)
onde:
i, = J (b)&, +1iJ, (b)ey+ J (0)&.
2
W €
X, = &

Na expressao (3.65) aparecem integrais do tipo

3 G
/ d*p — e (3.66)

que podem ser separadas via formula de Plemelj em uma parte principal (que exclui os pélos)
mais uma parte imaginaria, relacionada a ressonancia das particulas com a onda. A formula de

Plemelj diz que

+o0o +oc -+00
lim S@dr__p / f@de / F(@)6(z — y)dz (3.67)

£—0t+ J_ o T—y+1ig o Y —

onde:

+00 y—i§ +o0
P / = lim [ / + / ]
oo E0+{ J_ o y+it

Aplicando-se a formula de Plemelj a integral que aparece em (3.66), obtemos

, a@ p GO [ s I
/d p(w+zwl)—k“v" __g = P/d T — z7r/d pG(P) 6(w — kyyy ), (3.68)

onde, seguindo a prescricdo de Landau, a freqiiéncia w deve ter uma parte imaginaria pequena
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e positiva. Dessa forma, pode-se separar a integral de (3.66) segundo a féormula de Plemelj,

obtendo as partes hermiteana e anti-hermiteana do tensor‘?i , onde
: w

)h _ (?E,w)ﬂﬂ + Cgif,w)za
E,w af 2

€ a parte hermiteana e

)ah _ ((él:,w)aﬁ - ((?E,w)?ia
kw/aB = 2

€ a parte anti-hermiteana (o, = 1,2,3). Pode-se mostrar que a ultima desempenha um pa-
pel fundamental na amplificacdo ou absorcdo da energia de ondas eletromagnéticas [85, 87].
O processo de absorcdo ou amplificacdo das ondas depende basicamente da forma da funcao
distribuicao de equilibrio e da condi¢ao w — kjv; — —Q—i = 0, denominada condicdo de ressonancia,
a qual sera abordada na subsegao 3.4.

As componentes da transformada de Fourier do tensor dielétrico aparecem ainda na relacio
de dispersao para o plasma magnetizado. Combinando-se as equacoes (3.38.d), (3.38.¢) e (3.55),
obtemos:

— 1 62E1 471’ a

v - 220 _gw.my-2 6t/9(7~_w t—t)- By, ¢y d3ridt! . (3.69)

Tomando-se a transformada de Fourier:
B e . 4Am
~K& + b+ k(&) =—iwg T (3.70)
Usando-se (3.60) e (3.63) obtém-se

2
—k2E + ‘;’—2‘2,;,“ G +EE-E)=0 . (3.71)

Podemos mostrar, a partir desta equacao, que
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w?
Z [— (‘E}E’w)aﬂ - kz&a,@ + kakB:, &g =0 . (3.72)
B

Em (3.72) estdo compactadas trés equacdes para cada a = z,y,2. A soma em 3 (§ = z,y, 2), para
cada a, fornece um sistema homogéneo de equacdes nas incognitas &, &4 € &.. Esse sistema
somente admitira solucdo nao trivial quando for nulo o determinante da matriz cujos elementos

sdo os coeficientes das incégnitas. Dessa forma, deve ser satisfeita a condicio:

2
w
det | 5 (€ Jas = K*0ap + kaks| = 0 . (3.73)

Colocando-se w?/c? em evidéncia, notando que segundo o sistema de coordenadas da figura 3.1

o indice de refracio N é dado por N = Ec/w = (N1,0,Ny), obtém-se

A= det[M] =0, (3.74)
onde:
(‘?E,w)zz — N2+ NJZ_ (‘?E’w)zy ((?l;,w)zz + Ny NH
M= ((g,;,w)yz ((?,;Yw)yy - N? @E’w)yz . (3.75)
Cg,;’w)zz + N1 N E,w)zy @E,w)zz _ N2+ N‘?

A relacao (3.74) € chamada relacao de dispersao e a partir dela se obtém os modos possiveis de
oscilagdo de um plasma magnetizado e homogéneo. De (3.74) pode-se obter uma relacio entre
N e w, ou seja, ela fornece o vetor de onda (ou o indice de refracdo) com o qual a mesma se
propagara no plasma em func¢io da freqiéncia w da onda.

Nota-se a importancia do conhecimento adequado e consistente das componentes da trans-
formada de Fourier do tensor dielétrico no calculo do indice de refracido do plasma. Todas
elas estao presentes na relacao de dispersao, o que torna necessario conhecé-las explicitamente.
Como mdstra (3.65), o tensor dielétrico pode ser conhecido se conhecermos a funcao distribuicao

eletronica de equilibrio.
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3.3 Expansoes em raio de Larmor para o tensor dielétrico

A expressao (3.65) para as componentes do tensor dielétrico tém validade ampla. Qualquer
plasma que obedeca as condi¢oes impostas até aqui, pode ser descrito pelo tensor definido por
(3.65). No entanto, para tratar numericamente o problema, (3.65) deve ser reescrita. O procedi-
mento matematico utilizado para isso incluira todas as ordens possiveis em raio de Larmor, por

meio do uso das seguintes expressoes [88] para as fung¢oes de Bessel e suas derivadas:

+o0

J2b) = > a(n,m)pH)mtm (3.76.2)
m=0
+o00

Jn(B)T,(6) = > a(n,m)(n+m)bd?)"tm" (3.76.b)

m=Q

T = > dn,m)p*)mtmTt (3.76.0)

m=_0

onde:

(—1)”[2(n+m>1!(%)2(n+m)

a(n,m) = [(n+m)22n+m)!m! °
a(l,m —2) (n=0)
d(n,m) = ,
(mm { Hatn—1,m)+a(n+1,m-2) - 2%4Ta(n,m—1)] (n > 0)

1

1

m = 0, (m = 0, 1,2, ...)

Com o uso das expressées (3.76), pode-se reescrever (3.65) na seguinte forma:

Cg]‘c' w)ij = 5:] + 6126]7. €zz + N6u+6”ij (3.77.a)
e = Xo / a3y 21/ O (3.77.b)
v = Ny
X, Ny 2(m—1) m
Xii = m Z (Y ) Z sij(n,m) I(n,m,d;. + 6;.) (3.77.¢)
€ m=1 € n=-—m

onde:
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— — ﬁ
u =
Me C
v, = &
w
Uhuzm—lﬁfeo
I(n,m,h) = /d3u¢——*
( ) v —nYe — Ny
i J d
L = = - N, — + N, —
S [(7 ) g7 * Nt au,,}
siu(n,m) = na(|n|,m —|n|)
sig(n,m) = —imna(n|,m—|n]) = —s21(m,n)
siz(n,m) = na(n],m —|n]) = s31(m,n)
sy2(n,m) = d(n|,m — |n|)
sa3(n,m) = ima(n|,m —|n]) = —s32(m,n)
sgz{n,m) = a{|n|,m —|n|)

Estas expressdes podem ser aplicadas a qualquer funcao distribuicao que satisfaca as condicoes
de equilibrio impostas neste trabalho. Mais adiante, quando for apresentado um modelo fisico

para a regido fonte da AKR, sera postulada uma forma para a distribuicio eletronica de equilibrio

feO=

3.4 A condicdao de ressonancia

Na relacao (3.68) notamos que a parte imaginaria sera néao nula apenas para os valores de
momentum em que o argumento da funcao delta de Dirac §(w — kyv; — 22<) se anula. Pode-se
mostrar que a parte anti-hermiteana do tensor dielétrico contém apenas integrais deste tipo,

denominadas integrais ressonantes. Os elétrons cujo momentum satisfizer a condicao

Y — TlYe - N"u” =0 , (378)

poderdo amplificar ou absorver a radiacdo que se propaga no plasma. O fato de absorver ou
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amplificar a energia das ondas depende da forma da funcéo distribui¢do de equilibrio que esta-

tisticamente descreve os elétrons, como veremos na secdo 3.5. Em (3.78) foi usada a condicio

de ressonancia em termos do momentum adimensional # como aparece em (3.77).
Reescrevendo (3.78), obtemos

n{l,
w = —7— +k“v” s (3.79)

onde w € a freqiiéncia ressonante. Se a propagacio da onda € perpendicular ao campo magnético
externo (k; = 0} e se ndo levarmos em conta os efeitos relativisticos no movimento térmico dos
eletrons (v = 1), a ressonancia entre as particulas e¢ a onda se daria quando a freqtiéncia da
onda fosse igual a um maultiplo inteiro da freqiiéncia de ciclotron eletrénica (Z = nfl.}), sendo
o harménico fundamental n = 1, em geral, o valor para o qual a amplificacao ou absorc¢ao sao
mais significativas. Logo, a absor¢do ou amplificacdo da energia da onda se daria com mais
eficacia para ondas com freqiiéncia igual a exatamente {1.. Assim, a regido de freqiiéncias para
as quais existe ressonarncia teria uma largura nula em torno de .. Quando o efeito relativistico é
levado em conta, a freqiiéncia ressonante nesse caso seriw = %‘ ou seja, dependendo do valor
de v (> 1), a ressonancia se dara para freqiiéncias menores ou da ordem de {)., fazendo com
que a regido de freqtiéncias onde tal ressonancia pode ocorrer se alargue. Tal alargamento pode
ser estimado se aproximarmos? v por 1/y =~ 1—-v%/(2¢?), onde v, = \/kpT./m. é a velocidade
térmica dos elétrons, que & também uma medida da largura da funcao distribuicio eletrénica.
Dessa forma, o alargamento devido ao efeito relativistico no movimento dos elétrons ¢ estimado

como

Quando a propagacio da onda ¢é obliqua (k; # 0) o termo kv que aparece em (3.79) também
contribui no sentido de modificar a freqiéncia ressonante, diminuindo a mesma se kjy; < 0
(particula movendo-se em sentido oposto ao da onda) ou aumentando se kjv; > 0 (particula
movendo-se no mesmo sentido da onda). Este termo aparece devido ao efeito Doppler longitudi-

nal. O alargamento devido ao efeito Doppler pode ser estimado como sendo

4Tal aproximacio tem validade quando o plasma puder ser considerado fracamente relativistico, ou seja, vee < c.
Este é 0 caso do plasma estudado neste trabalho.
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5 n{l. |kylc Ve
AWDOF = i'k“’vul ~ i? nQe Ve ~ :i:nQe ?lNHI ,
S~
&Ny

onde o sinal positivo indica que a particula e a onda estao se movendo em sentidos opostos e o

negativo que estio se movendo no mesmo sentido.

Uy Uy
@ (b)
Uy, Uy,
uu / %
0 U Y o U

FIGURA 3.2: A elipse ressonante para (a) w > nQ, e (b) w < nQe,.

Como dito no capitulo anterior, no local onde a AKR ¢é gerada, a propagacao é aproximada-
mente perpendicular ao campo magnético local. E razoavel entio supor que N esta contido no
intervalo 0 < N < 1 para todos os pontos da cavidade auroral onde a onda se propaga. Neste

caso, pode-se reescrever (3.78), usando v = {1 + uﬁ + 4% )'/2. Obtemos

u} + (1 - Np)uj —2nYe Ny =n’Y, - 1, (3.80)

com a condicao adicional de que u; = (/u2 +uZ > 0. A partir de (3.80) pode-se mostrar que

u_i + "'——-'—'—(u” . UC)z =

w2 " 1, (3.81)
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onde:

2v2
u? = 1n_);:/|f -1 (3.82.a)
2 uf
U, = '1—‘__1\/”2 (3.82.b)
v = M (3.82.0)
1- N2

Logo, a condig¢ao de ressonancia (3.78) € representada no espaco de momenta por uma elipse de
semi-eixo maior u, , semi-eixo menor u, € centrada em u.. Esta ¢ a chamada elipse ressonante, a
curva no espaco de velocidades onde existe ressonancia entre as particulas do plasma e a onda.
A elipse esta mostrada na figura 3.2 para dois casos diferentes: (a) w > nfl. e (b) w < nQ..

Pode-se ver, de (3.81), que quando N = 0 teremos uma circunferéncia centrada na origem
do plano (ug,yy), ao invés de uma elipse. Pode-se mostrar também, que a ressonincia no caso
nYe < 1(w > nQ.) e Ny < 1, existira apenas quando nY, > (1 - Nl12) Y .

Em outros intervalos de N, teremos uma parabola de ressonancia quando Ny = 1euma

hipérbole quando N > 1. Estes casos porém, ndo seriao abordados neste trabalho.

3.5 A funcao distribuicdo e o surgimento de instabilidades

No caso da aplicagciao de uma formulacio onde a freqiiéncia da onda é complexa (w = w, + iw;)
e o namero de onda é real, temos que em um determinado ponto do plasma a amplitude da
onda sera multiplicada pelo fator e~#«-+iwit = g~iwrtewit| Note que neste caso, a energia da onda
(médulo quadrado da amplitude} tera uma exponencial crescente {w; > 0) ou decrescente (w; < 0)
como fator multiplicativo. No caso em que w; > 0 se tém uma instabilidade pois, segundo a teoria
linear, a amplitude da onda cresceria indefinidamente no tempo. Porém, esta afirmacio nao é
valida, uma vez que a teoria linear vai perdendo sua validade quando a amplitude das ondas
cresce. Neste caso deve ser usada uma teoria quase-linear [86] ou uma teoria nio linear. Logo,
a teoria linear indica apenas a possibilidade de amplificacdo de ondas, sendo usada para uma
ampla variedade de situacées em plasmas, como os plasmas em tokamaks [82] ou os plasmas

astrofisicos [26].
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A influéncia da forma da funcéo distribuicao de equilibrio no possivel surgimento de instabi-
lidades pode ser vista seguindo-se o procedimento adotado por Wu e Lee (1979) [22] e Wu (1985)
no seu artigo de revisao [26]. Supondo-se que ky & 0, wye/fle < 1€ que w, =~ 2, pode-se mostrar

que a relacao de dispersao pode ser aproximada por

212 2 12
g “C/dBv(ne%+kvlafe°> o, (3.83)

w? dor By ) w— Ky — %

para o modo extraordinario, e

C2ki +w12)e d3v Q. 8feO 8feO UH (b)
w? (

1- = + ko
w? dur " Doy ) v ey — %)

=0, (3.84)

para o modo ordinario. Supondo-se que: (1) o plasma € fracamente relativistico, ou seja, que
possa ser usada a expansao 1/vy = 1 —v%/(2¢%); (2) w, = Q. ~ kc; (3) 0 argumento das funcoes
de Bessel b seja muito pequeno, de forma que sao validas as aproximacoes Jj2(b) ~ 1/4 e J(b) ~

v? /(4¢?), pode-se mostrar que {26].

e v? Ofeo
4(,0, / d’U“ / Ul [ (1 - @) - k”’U”] Qe m , (3.85)
para o modo extraordinario, e
+0o0 ’02 8feO
4&},. / d’U“ / U” l: - Q. (1 - @) - ]C”U”} Q. m , (3.86)

para o modo ordinario. Foi suposto ainda que df.o/0vy = 0f.0/0v., 0 que permitiu desprezar a

derivada em v em (3.83) e (3.84) pois, sendo k| = 0, teremos que

6feO kll UL 6fe0 6feO
6’0" k c 8’0” < Q v

Poderemos ter instabilidade portanto se, na regido onde sdo realizadas as integrais em (3.85)
e (3.86), a contribuicio da parte onde 9f.,/0v, > 0 superar a contribuicido da parte onde
8fe0/BvL < 0. A regido onde estas integrais sdo realizadas € definida pela condicdo de res-

sonancia, como discutido anteriormente. Este mecanismo de amplificacdo é conhecido na li-
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teratura como "maser de elétron ciclotron” pelo fato da condicao 8f.o/0v, > 0 significar uma
inversio de populacdo. E uma instabilidade de origem cinética, ja que & a forma da funcio
distribuicao de equilibrio que determina a amplificacdo ou ndo da onda.

Note que a inclusao dos efeitos relativisticos é de extrema importancia no estudo das ondas
de elétron-ciclotron. Mesmo que a energia cinética média dos elétrons seja pequena, podendo
estes serem descritos por uma funcao distribuicio nio relativistica, devemos incluir tais efeitos.
Analisando as relagtes (3.85) e (3.86) pode-se notar que se desprezarmos a correcio relativistica,

a regido onde as integrais sio realizadas sera definida pela condicao (3.79) comn = 1

Wi —k”v“ —Qe =0 5

a qual é a equacao de uma reta. Quando realizadas sobre esta reta, as integrais que aparecem
em (3.85) e (3.86) resultardao em w; < 0 na aproximacdo nao relativistica, qualquer que seja a
forma de fe. Isso acontece porque a funcao delta limita apenas a parte em v, sendo a parte em
vy realizada em 0 < vy < oo. Nesse caso, a contribuicdo onde Jf./0v, < 0 sempre supera a
contribuicao da parte onde 9f./0v, > 0. Quando incluidos os efeitos relativisticos, ainda que
em forma aproximada (usando-se 1/y = 1 —v?/(2¢?)), a funcdo delta limita as integrais em v, e
v)|, tornando possivel o surgimento de instabilidades, quando a func¢éo distribuicio de equilibrio
possuir regides no espaco de velocidades (ou momenta) onde Jf.o/0v, > 0. Esta condi¢do cbvi-
amente ndo & a unica que pode levar a instabilidades em plasmas. Existem instabilidades que
podem ser geradas por exemplo, se df.o/0v; > 0. Para maiores detalhes, consulte a referéncia
Melrose (1983) [89], capitulo 11.

Como citado no capitulo anterior, existe um critério qualitativo que permite estimar a pos-
sibilidade de amplificacdo significativa para o modo X. Tal critério é baseado na razio entre
a freqiéncia de plasma e a freqiiéncia de ciclotron do plasma. Pode-se escrever a condicido de

ressonancia (3.78) em coordenadas esféricas

(1+u?)? = nY, + Njucosy (3.87)

ou seja,

(1+v?) = n°Y? + 2nY, Njucos + Nl'fuzcosz'z/) , (3.88)
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onde i = tan"!(uy/uy). Neste caso, 0 momentum normalizado ressonante sera

nY, Nycos ) + (Njjcos®y + n’Y — 1)1/2

vx = 1~ Nl"zcoszz/) ’ (3.89)
sendo novamente feita a ressalva de que © > 0.
Para um dado w, e um dado N| sempre existira um angulo ¥, tal que, paranY, < 1,
Njcos’p. = 1-n’Y2, (3.90)
que corresponde a0 caso €m que uy = u_ = un,. Por exemplo, se a func¢ao distribuicao pos-

suir uma caracteristica de cone-de-perda com um cone de abertura de angulo ¥, (sendo uma
Maxwelliana fora da regiao definida pelo cone, por exemplo), a maxima amplificacao se dara
quando a elipse ressonante estiver completamente inserida na regiao interna do cone-de-perda
{Ofeo/Ous > 0). Se a fungao distribuicdo se anular em todos os pontos da regido interna do cone,
havera maxima amplificacao quando a elipse ressonante estiver totalmente inserida nessa regiao
e a fronteira entre a parte externa (0feo/0uy < 0) e interna do cone-de-perda for tangente a elipse

ressonante [24, 26], como mostra a parte (a) da figura 3.3.

O <0 Y >0
u, 8'& 1 6 Uu 1 u_L u.L
(b) ©
Y.
Y, 0] U, Y, u, O Y,

FIGURA 3.3: A possibilidade de haver amplificacio: para u. > 0 ha (a) amplificacdo (nY. < 1) e (b)
absorcdo (nY. > 1) e (c) para u. < 0 pode haver absorcdo ou amplificacdo, dependendo de quanto da elipse
ressonante esta inserida na regiao onde 8f.o/8u; > 0. Esta figura fol adaptada de Wu e Qiu (1983) [24].

Como mostra a figura 3.2 tal situagao somente ocorre para w > nfl. ou, equivalentemente,
nY, < 1. Se u. esta do mesmo lado que o cone-de-perda, esperamos amplificacdo quando (a)
nY, < 1 e (b) amortecimento quando nY, > 1. No caso (b) da figura 3.3 € bastante claro que a

por¢ao da elipse onde 9f,/0u; < 0 esta situada em uma regido onde a populacao de elétrons
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¢ substancialmente maior do que a da regiao onde 9f/0u; > 0. Logo, & de se esperar que
haja absorcao da energia das ondas, ao invés de amplificacdo. No caso (a), certamente havera
amplificacdo, uma vez que a elipse esta inteiramente localizada em uma regido onde 9 f.o/0u; >
0. No caso (c) esta mostrada a situacao onde u. se encontra do lado oposto ao cone-de-perda, o
que ocorre apenas paranY, > 1. Apesar da porcao da elipse contida na regiao onde df.0/0u, > 0
ser bastante pequena, podera haver amplificacdo, pois nesta regiao a populacio de elétrons é
bastante grande. Ainda assim, podera ocorrer absorcao se a porcio da elipse ressonante que
esta contida na regido 0f.o/9u, < O for tal que a integracio sobre ela forneca w; < 0.

Considerando o caso citado acima (nY, < 1) e substituindo (3.90) em (3.89), obtemos:

1/2
wn = (—1—— —1) . (3.91)

n?Y?
Vamos supor que o plasma seja rarefeito o suficiente, de forma que o parametro ‘*’;e /Q2 seja pe-
queno se comparado a unidade. Além disso, focalizaremos a analise no harménico fundamental
n = 1. No caso do modo X, existe uma freqiiéncia de corte, abaixo da qual a onda neste modo
ndo pode se propagar. Reescrevendo a freqiiéncia de corte para o modo X, definida em (2.20) em

termos do parametro ¢, = w2, /Q? obtemos

wx = (1+Qw)Qe 3 {3.92)

sendo wyx a freqiiéncia angular de corte para o modo X, a qual € muito pouco superior a 2.
quando g, <« 1. Para uma dada onda com freqliéncia w no modo X se propagar, deve ser

satisfeita a condicao w > wx. ou seja

— e 1>, . (3.93)

1 1/2
Um = (——1) 2 (2Qw)1/2 . (3.94)

Logo:
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U \/5% . (3.95)

Se o valor de u}, for maior do que 0 momentum normalizado quadratico médio ([ feo (u2 +uj) d®u)
dos elétrons, que ¢ da ordem de 2kp T, /m.c®, nao necessariamente havera amplificacao signifi-
cativa para o modo X. Como discutido anteriormente, em regides onde o médulo quadrado do
momentum € maior do que o momentum quadratico médio, a populacido de elétrons diminui.
Na figura 3.3.a pode-se notar que se a tangéncia da elipse com o cone de perda se der muito
longe do vértice do cone, mesmo sendo toda ela inserida em uma regidao onde d8f.0/0u; > 0,
a populacio de elétrons sera pequena e a amplificacao tende a nio ser significativa. Logo, o
critéric qualitativo para que haja uma amplificacao significativa para o modo X pode ser dado
pela condigdo oposta, ou seja, que uZ, seja menor do que 0 momentum normalizado quadratico

meédio. Podemos entao dizer gque o critério a ser satisfeito ¢ dado por

2 ~ 2w;e < 2kBTe

um Qé S m662 3 (3.96)
ou como escrito em (2.2)
2 2
ate wpe
@ R 2o (3.97)

com af, = 2kp Te/me..

Nota-se que, como ja foi comentado no capitulo anterior, a densidade dos elétrons (presente
em w,.) desempenha um papel importante na teoria do maser de elétron-ciclotron no que se refere
a amplificacdo de ondas no modo X. A formacédo de uma cavidade auroral (onde a densidade
de elétrons é baixa) ajuda a diminuir g, e conseqiientemente pode favorecer a amplificacao de
ondas neste modo. Os plasmas, como os que originam a AKR ou em magnetosferas de outros
planetas do sistema solar, apresentam realmente g, < 1. Ja os plasmas oriundos de sistemas
binarios de estrelas por exemplo, apresentam tipicamente g, > 1, e o mecanismo de amplificacao
se denomina maser de sincrotron. Neste trabalho porém, examinaremos apenas a AKR, onde o

maser de elétron-ciclotron opera em regime tal que g, < 1.



Capitulo 4

Propagacao da Radiacao em Plasmas

4.1 Introducio

O objetivo deste capitulo € fornecer os conhecimentos necessarios para fazer uma ligacao entre
os capitulos 2 e 3 e o proximo, onde abordaremos o modelo fisico para a regido fonte da AKR e o
calculo da emissividade a partir de uma funcio distribuicao modelo.

Este capitulo consiste apenas de uma secao, onde veremos alguns aspectos gerais da propagacio
de radiacao em plasmas. Ao final dela, obteremos as equacdes que permitem determinar a tra-
jetoria da onda na cavidade auroral, supondo conhecida a relacdo de dispersio em cada ponto
dessa trajetoria (equacoes de tracado de raios). Também nessa secao, obteremos a equacio de
transferéncia e uma expressiao para a emissividade de um plasma homogéneo em presenca de
um campo magneético externo, o que € essencial para calcular a intensidade da onda ao longo de

sua trajetéria. Sera usado aqui o mesmo formalismo desenvolvido em Bekeffi (1966) [32].

4.2 Aspectos gerais da propagacao da radiacdo em plasmas

A amplificacao (ou absorc¢ao) de ondas que se propagam em um plasma, de um dado ponto inicial

so até um ponto s, pode ser estimada por

o= |7 @1

onde I,(s) é a intensidade da radiacao no ponto s e I,(sp) a intensidade no ponto inicial. A
quantidade g &€ chamada de fator d= amplificacao da radiacao.

O calculo das intensidades nos pontos inicial e final deve ser feito através da equacdo de

78
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transferéncia, como veremos no decorrer desta secdo. Primeiramente, vamos abordar alguns

conceitos basicos referentes a propagacao de ondas em plasmas.

4.2.1 A direcdo da velocidade de grupe e do escoamento de energia

O escoamento de energia eletromagnética em um meio (dielétrico ou nao) pode ser descrito pelo
vetor de Poynting. Em um meio dielétrico, o escoamento de energia inclui uma parte nio ele-
tromagnética, proveniente das particulas que se movem coerentemente com a onda presente no
meio [32, 90, 87]. Mostra-se que, inclusive em meios anisotrépicos, a velocidade de grupo aponta
na mesma direcdo do escoamento de energia (eletromagnético + particulas), no caso em que a
absor¢ao de energia das ondas pelo meio € pequena [32].

No entanto, ha uma diferenca entre as direcoées de propagacido da onda (direcdo do vetor de
onda k) e da velocidade de grupo (direcao do escoamento de energia), no caso em que o meio é
anisotrépico. Na figura 4.1 mostramos o vetor de onda % e a correspondente velocidade de grupo
W com seus respectivos anguloes solidos d};; € dfl.

Supomos o vetor de onda k direcionado como mostra a figura 4.1.a. A onda tem "larguras”
em freqiiéncia e em nimero de onda, respectivamente dadas por dw e dk, onde k é expresso em

coordenadas esféricas (%, 6, ¢). A relacao de dispersdo do meio pode ser escrita como

w = w(k,b, ) (4.2.a)
ou
E = kw8, . (4.2.b)

Sendo a velocidade de grupe definida por w = Vw, podemos escrever que:

Ow 106w 1 Ow

- = X = — 4.3
9k T %98 YT ksend Sy (4.3)

Wi =

Usando as relagoes (4.2.a) e (4.2.b), pode-se facilmente demonstrar que (4.3) pode ser reescrita

na seguinte forma:

oK\~ _ 18k (dk\7! _ 1 3k(8k\"! @.4)
We = (a_w) wo = _E(’)—G(aw Y = T send 0y \ 0w ' ’
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z A (a) z A (b)

£l

4

0,

FIGURA 4.1: O vetor de onda k e a correspondente velocidade de grupo w com seus respectivos angulos
solidos dQ; e dQ.

Alguns sistemnas podem apresentar algum tipo de simetria, como no caso de um plasma ho-
mogéneo imerso em um campo magnético também homogéneo. Nesse tipo de sistema, o eixo de
simetria é paralelo ao campo magnético. Se escolhermos o eixo z paralelo ao campo, teremos
uma simetria azimutal e 8k/d¢ = 0, ou seja, w, = 0. Neste caso, as componentes da velocidade

de grupo w sao dadas por (ver figura 4.1.c):

wr = wcos(d—&) (4.5.a)

—wsen(d —¢) , (4.5.b)

W
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onde, como mostra a figura 4.1.c, £ — 6 é o angulo entre o vetor de onda k e a velocidade de grupo
w. Substituindo (4.4} em (4.5.a) e (4.5.b) obtemos:
10k

tan(0 - £) = E%

(4.6)
Dessa forma mostra-se que a velocidade de grupo da onda (que tem a mesma direcao do es-
coamento de energia total) nao aponta na direcio do vetor de onda k (que fornece a direcio de
propagacao da onda), a nio ser que o meio seja isotrépico (8k/36 = 0).

O moédulo da velocidade de grupo pode entido ser obtido da soma dos quadrados das suas

componentes, dadas por (4.4}. Obtém-se:

- I8) T 5]

Com isso pode-se deduzir a relacao existente entre o elemento de angulo solido em torno da

1/2
4.7)

direcao do escoamento de energia df e o elemento de angulo s6lido d2; em torno da direcdo de

—

k. Temos que:

a,
&
i
I

send dé dp

d} = sen&dfdy

Podemos escrever entio que:

_ sen{ d§ dyp
dQ = senf 6 dp sen 8 df dp

daQig

_ sen& df
= d% senf df (4-8)

Usando a relagdo d¢/df = —(1/sen§) (0/06)cos ¢ em (4.8), obtemos:
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iz o
- senkH —a—gcos #—-¢-0)
dQE 0
~ 6 50 cos (0 — &)cosf +sen (6 ~ E)senf| . 4.9

Podemos utilizar a relacao (4.6) em (4.9), obtendo:

dQl =

aa; 9 {kc0s6+(8k/80)86116}’ (4.10)

“senf 86\ [k + (9k/58)?]

Vé-se que, quando o meio € isotropico, § = £ e d} = d;.

4.2.2 A equacao de transferéncia

Em um meio em regime estacionario, onde a dissipacdo de energia pode ser desconsiderada,

temos a equacao de conservacao

V.FE, =0, (4.11)

onde a quantidade F, é o fluxo espectral de Poynting [32], que possui unidade de energia por

unidade de area, de freqiéncia e de tempo.

Pcquena fonte de
radiagiao
Raio central

Raio central

FIGURA 4.2: Radiacio proveniente de uma fonte pequena e que cruza um elemento de area da.

Logo,

dP, = dF.,,.8, dwda = dF, cosadwda , (4.12)




Capitulo 4. Propagagio da Radiagac em Plasmas 83

fornece a poténcia da radiacao que passa pela area infinitesimal da, no intervalo de freqiiéncia

dw.

De acordo com a otica geométrica, a radiacdo que se propaga em um meio homogéneo (ou
localmente homogéneo) pode ser considerada como transportada ao longo de um conjunto de
raios que nao interagem entre si. A trajetéria desses raios é determinada através das chamadas
equacdes de tracado de raios, como sera visto mais adiante. Na figura 4.2 mostra-se uma pe-
quena fonte de radiacdo, onde cada elemento infinitesimal dessa fonte emite um tubo de raios
que cruzam a superficie da, cujo vetor unitario normal é €,. Os raios centrais desses tubos de

raios preenchem o elemento de angulo soélido df2.

L/

FIGURA 4.3: Radiag¢do penetrando um pequeno elemento de volume sofrendo uma pequena refragao na
saida, devido a diferenga dos indices de refragdo do meio nas duas faces de area da (supbe-se que o meio
possui inomogeneidades).
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O fluxo espectral de Poynting elementar que passa através do elemento de area da pode ser

escrito como

dFL,.é‘a = dF,cosa = I,(5)cosad, (4.13)

onde a constante de proporcionalidade I,(5) € denominada de intensidade da radiacao. Logo, a

poténcia da radiacao dada por (4.12) pode ser escrita como:

dP, = I,(8§)cosadldwda . 4.14)

Pode-se deduzir uma equacao de conservacao de energia da radiacao, chamada de equacao de
transferéncia. Consideremos um elemento de volume infinitesimal de um dado meio, na forma
de um cilindro, como visto na figura 4.3. Uma pequena parte da radiacdo com intensidade I,
e angulo sélido d; entra por uma das faces a um angulo «; em relacado ao vetor normal &,
saindo pela outra com uma intensidade I, +dI,,, a um angulo a; com o vetor normal. Os angulos
de entrada e saida do elemento de volume sao diferentes porque & suposto que o meio possui
inomogeneidades.

Se o meio nao absorver a energia da radiacao, obtemos de (4.14) que

I, cosa; dQy dw = (I, + dI,,) cos as d§2s dw (4.15)

que & uma equacao de conservacado da energia da radiacdo que se propaga no meio.

Usando-se a lei de Snell,

Nisena; = Nysenas , (4.16)

podemos escrever que

Nycosayda; = Nacosasdas . (4.17)

Os elementos de angulo solido sdo dados por:
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dQl = Ssena; da1 ngl (4. 18.8)
dly = senapdasdps (4.18.b)
Usando o mesmo procedimento algébrico usado em (4.8}, obtemos:
sen oy dog
iy = — sen ag das dy,
sen &z day Smm——
ng
sen ay doy
= dO. —_ (4.19)
sen oy dag
Inserindo (4.16) e (4.17) em (4.19}, obtém-se:
Nf cosa; d€)y = Ng cos arg dflo (4.20}
Usando (4.15), chegamos a seguinte expressio:
I, (I, +dl,)
N? = N2 (4.21)
Logo:
I, .
N = constante ao longo do raio (4.22)
Em um meio anisotrépico, pode-se mostrar que [32}]
N2cosadl = -constante ao longo do raio (4.23)
4
I, .
— = constante ao longo do raio , (4.249)

onde N, é chamado de indice de refragao do raio, € € dado por



Capitulo 4. Propagacao da Radiacdo em Plasmas 86

o (35

Como (1/N)ON/06 = (1/k)0k/06, pode-se inserir a equacao (4.6) em (4.25), obtendo a seguinte

w ., OwN | dQz
SN2 Tk
¢ Jw | dQ

1/2 dQ-
N2 = — N2 —+ (4.25)

relacao entre os elementos de angulo sélido:

dQ;  N? . N?
o = (1+tan?p)~1/2| = 205 B (4.26)

onde f = 6—¢. A quantidade (1/N) ON/06 pode ser obtida da relacao de dispersao, como veremos
no capitulo 6.

A equacao de conservacgao de energia tal como aparece em (4.24) nao leva em conta a pos-
sibilidade do meioc absorver energia das ondas que nele se propagam ou dele ser uma fonte de
radiacao. Neste caso, a poténcia absorvida pelo elemento de volume da figura 4.3 quando o raic

percorre o comprimento ds €, de acordo com (4.14),

—a,ds I, cosadldwda , (4.27)

onde a quantidade o, = —21Im(k) é definida como o coeficiente de absor¢cédo do meio.
Se ¢ meic é um emissor de radiacao, a poténcia emitida pelo elemento de volume sera dada

por

1w dscosadfldwda , (4.28)

onde a quantidade 7, = n(w,0) é definida como a emissividade do meio, que € a poténcia gerada
por unidade de volume do meio, por unidade de freqiiéncia e por unidade de angulo solido.
Somando-se as relacées (4.27) e (4.28) e colocando-as no lado direito de (4.15), pode-se mostrar

que:

d (I,
Nf E‘;(N_f) =N —ayl,, (4.29)
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Na obtencdo da relagdo acima foi usada ainda a relacio (4.23).
A equacgdo (4.29) € conhecida como a equacdo de transferéncia para um meio anisotropico
que pode absorver e emitir radiacdo. A solugdo dessa equacido fornece uma expressio para a

intensidade da radiacdo ao longo da sua trajetéria, como segue abaixo:

' nw 2 f ds'" Im[k(s")]

Iw -2 [ dsIm[k(s’' I
(s) o S dstmik( )][ (s0) (4.30)

RADE V(s ©

O coeficiente de absorcdo pode ser obtido da relacdo de dispersdo, a partir da obtencdo da
parte imaginaria do vetor de onda k. A relagio de dispersdo aparece também no calculo da

emissividade, como sera visto a seguir.

4,2.3 O calculo da emissividade

Quando se deseja estudar a propagac¢do de uma onda em um plasma computando a intensi-
dade ao longo da sua trajetoria, pode-se usar a expressido (4.30). Pode-se obter uma relagio
de dispersido para o plasma, a qual pode fornecer o coeficiente de absor¢do. A emissividade de-
pende, entre outras coisas, das propriedades dielétricas do meio e das fungoes distribuicdo das
particulas, sendo a emissividade total a soma das emissividades de cada populacdo de particulas
que compde ¢ plasma.

Estudos de emissdao em plasmas ja foram feitos por diversos autores. Entre eles estdo os
trabalhos de Freund & Wu (1977) [91, 92], Audenaerde (1977) [93], Bornatici & Engelman (1979)
[94], Bornatici & Ruffina (1986) [95] e Bornatici, Ruffina & Westerhof (1988) {96]. O método que
sera apresentado aqui foi desenvolvido por Freund & Wu [91], e usa o formalismo de Klimontovich
[97] da teoria cinética de plasmas. Neste artigo sdo levadas em conta as propriedades dielétricas
do plasma, bem como as correlacoes binarias entre os elétrons que o constituem. Serdo descritas
a seguir as principais etapas usadas nesse artigo para obter a emissividade espectral. A idéia
béasica € calcular a poténcia dissipada por uma corrente microscopica externa (efeito Joule). Ela

pode ser calculada a partir da seguinte expressio:

= — / d3z8E(F,8).6J,(Z,1) , (4.31)
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onde éJ,(z,t) é a densidade de corrente microscopica externa e §E(Z,t) é o campo elétrico mi-
croscopico gerado pela corrente 6J:(f, t).
Para calcular a poténcia média irradiada, realizamos primeiramente uma média de ensemble,

como segue:

P=-{d%*z i i (Z,1).8J.(2 .
J/ z 51'1111)2_ ilrlln,t (8E(Z,t).6Jo(F,t")) (4.32)
Assumindo que o plasma possa ser considerado homogéneo e estacionario, é correto supor que
a quantidade (§E(%,t).6J,(d,t')) sera uma funcdo de # = # — # e 7 = t — . Entao, fazendo-se

uso da transformada de Fourier, obtém-se:

~ - 1 . o - - -
(BE(Z,t).6J,(F,t)) = @) / d*k / dw e F T (SE(E, £).0J5(&, )z, - (4.33)
Pode ser mostrado que [98]:
(2m)26(k — E')(SE(T,8).6J5(T,t)); = lim 20 (6E (K, w + 1 w) 8T (k' w +iwy)) (4.34)
? wi—

onde o asterisco denota o complexo conjugado. As quantidades 6 (Byw +iw;) e 8T (k' w + iw;)
sao, respectivamente, as transformadas de Fourier-Laplace da densidade de corrente e do campo

elétrico, definidas como:

00 o —
SER,w+iw) = / dt / dire ik-I-wt)gmwit s L 1) (4.35.a)
0

0 Lo -
§To(kyw +iw) = / dt / d3ge ik I-wt)g—wits J(F ¢) . (4.35.b)
1]
Usando-se (4.34) em (4.32), obtém-se:
P = _E)jr_)“ /d3k _oodw Jim, 20 (6 (k,w +iw;) 8T (kyw +iws)) . (4.36)

Introduzindo o sistema de Klimontovich-Maxwell linearizado, o qual consiste nas seguintes equacoes

[97]:
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[?_+Egv-_ “ (@x By) Va| N it) = o |sE(@
ot v T ymec AR Lt = Mec (1)
+$ x §B(z, t)] NVafe(@ Tt (4.37)
VexdB(@E) = —+26B@
P 1) = —— o 0B(#¢) (4.38)
_ ar _ - 10 =
Vf 6B 4,t = —34 T 4; T A L .
x dB(Z,t) - J(Z,t) + cat(SE(a:, t), (4.39)

onde 7 = pfmec = 47, v = 1+ u?)/2 e 6];(5, ty = 8J(Z, t) + 0J,(Z, t) € a perturbacao total da

corrente. Além disso temos:

SN(Z,4@,t) = N(Z,dt) - (N(F,,t))
SE(F,d,t) = E(&,4,t) - (E(&41)
8B(#,d,t) = B(&,a,t)— (B(& ,t))
N(Z,@,t) = 3 8(Z — Z:(t)] 0 — wi(2))

(4.40.a)
(4.40.b)

(4.40.c}

(4.40.4)

Neste sistema nao foi considerada a dinamica dos ions, que fazem apenas um pano de fundo,

garantindo a quase-neutralidade do plasma, como discutido na secdo 3.2.1. Temos ainda que

(N(Z,4,t)) = n.fe(E,4,t). (E(F4,t)) =0e (B(%,1,t)) = By = Bo&,.

Com o uso das transformadas de Fourier-Laplace, definidas em (4.35), nas equacoes (4.38) e

(4.39), pode-se mostrar que estas equagéoes podem ser escritas como

471

X(E,w+iwi).65(ﬁ,w+iwi) = — 6‘7:(1_5,w+iwi) ,

w+iw;

onde:

. 212 k. k
Map(Fotiw) = S (e

(UJ +1:UJ,')2 k2 60‘B> +60!3(k,w +1:UJ,') ,

sendo EaB(E, w+iw;) (@, B = 1,...,3) as componentes do tensor dielétrico do plasma.

Utilizando-se as equacoes (4.36) e (4.41), obtemos:

(4.41)

(4.42)
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= i ®© 1 - .
P = ——/d3k dw ———— % Xij(k,w0)Tji(k,w) , (4.43)
W —oo wA(k,w)% 3 (ks )Tk, )

onde \;; (1,7 = 1,...,3) e A(k,w) sdo os elementos da matriz adjunta {99, 100] da matriz que re-
presenta o tensor A (E,w+iw;), definido em (4.41), e o determinante da mesma, respectivamente,

quando w; — 0%. Além disso, temos:
T(kw) = lim 2w (87s(k,w +iw)T; (Fw+iw)) . (4.44)
wi—
Escrevendo a expressao

Ak, w) = w1m+A(E,w+iwi) = A (k,w) + i Ai(k,w)

A (F,w) [1 +i M} (4.45)
Ak, w)

e aplicando-a quando a absorcao da energia das ondas é pequena (|A;(k,w) / A,(E,w)| < 1), obte-

mos:

=l
I

Lo [ 6A(kw)] - -
e d k/r_mdw—w——— gAij(k,w)Tji(k,w)

Lo [ 8[An(kw)] - -
T o / a7k /0 oy ——~— ;j/\ﬁ(k,w)Tﬁ(k,w) : (4.46)
Usamos entdo a identidade [98]

Xij = Ass(k, w)ai(k, w)a}(k,w) . (4.47)

obtendo:

1
272

ol

4%k / ” dw ﬁ%ﬁi’la[m(aw)] & (E,w).1 (F,w).d(F,w) , (4.48)
0

onde A,,,,(E, w)éo ‘trago da matriz que representa o tensor X (E,w) e 6(1-5, w) € o vetor de polarizacio,

dado por:
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- 8E(k,
a(w) = W) (4.49)
!6£(k,w),
Aplicando-se a transformada de Fourier-Laplace na equacdo (4.37), obtemos que:
o ec 3 - ~
8T (k,w) = - du @SNk, i, w) , {4.50)
onde
- \d -
N(E,0,5) = - [ dpH (.9 N e = 0), (4.51)
onde @ = (uy, uy,P), ¢ € P sao os angulos azimutais e
ri el el L e WO —iEL¥) (gen p—sen
H(p, @) = el v T (¢p=P)—i ~g—L (seny «p)] (4.52)
Como resultado, obtemos para o tensor T (k,w):
. e2c? v ¢ .
Fw) = G lim [d [evar [ a [0 aeer @9
Qg wi—0t —oo —o0
x (6N (K@t =0) on~ (Kt =0)) (4.53)
De acordo com (3.13):
<5N (ic“, 7t = o) SN* (E,ii,t = o)) =V [neé (ﬁ— i') Fo@) + n2F.. (ié iﬁ)] , (4.54)

onde F.. (E, T, 1:’) é a funcao distribuicao para um par de elétrons. Quando nao existir correlacao
entre o par, essa funcao distribuicao pode ser escrita como um produto de funcgoées distribuicao

de particula Ginica. A equacao (4.53) pode ser escrita como

T (Fw) = TV Fw) + TP, w),
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onde:
T(l)(E ) = 6202712[/ li 3 s, 02 ¥ 4 _ , —
w o= v im fau [avar [Cap [0 ap nepE0P)
x & (ﬁ—?) fe(@) (4.55)
w(2) - e?c?n? . RS A ¢ —
109G = S5y m [a [avar [7 ap [0 a v pa )
X Fo (ié,ﬁ,_') ) (4.56)
A emissividade pode ser obtida usando-se a sua definicdo:
(wa)_ldfﬁ_i #P d% 1 (N,\’ d*P
M) =V @san T Vaway @ - Vv A\N) P (4.57)

Foi usada na equacao acima a rela¢ao (4.26) entre os angulos sélidos na dire¢do de propagacio
da onda e do escoamento de energia.

Usando (4.48), (4.55) e (4.56), podemos escrever a emissividade como

nw,d) = nV(w,8) + ¥ (w,8),

onde:

1 (N? e Xes (K w) ~
1.2) = — (= 3 2 Ass(R,W)
' (w, 8) 53 ( > cos 3 /d k[) dk k » O[A(k,w)]

N
7(E,w)

S d(F,w) (4.58)

x @ (k,w).

Se o plasma esta em equilibrio termodinamico e a distribui¢ao de particula tinica é uma Maxwel-
liana isotrépica, pode-se mostrar que a contribui¢cdo a emissividade, devida a distribui¢do con-

junta de pares de particulas, se anula. Isso pode ser visto com o uso da seguinte relacao [97]:

Fee (Eam) = [re A+ E20B)] 7" £ (@) foli@) (4.59)
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Substituindo-se (4.59) em (4.56), mostra-se que T(z)(E, w) = 0. Logo a emissividade sera, nesse
caso, dada apenas pela contribuicdo da funcao distribui¢do de equilibrio de particula unica.
Apos uma extensa algebra, que néao sera apresentada aqui, pode-se obter a seguinte expressao

para a emissividade [91]:

2

w00 = G () s | o [ dN?’““(’“ 2 5w - w2

27 ¢ INN

X z l kw ]m‘ (5[ ( > cos€) meTQe] , (4.60)

m=—0o

onde N; é uma raiz da relacdo de dispersao AT(E, w)=0e Im = ((mvy /b) Jm(b),ivy I}, (b), vy T (D)],
sendo b = k) cuy /(f.). Além disso, J,(b) e J;, (b) sao, respectivamente, a fun¢ido de Bessel de
ordem m e a sua derivada.

Vemos que, conhecendo-se a relacdo de dispersdo, pode-se calcular a emissividade do meio.
Esta pode ser colocada na equacao de transferéncia a fim de obter a intensidade da radiacéo ac
longo da sua trajetoria. A trajetoria é determinada pelas equagdes de tracado de raios, como sera

visto a seguir.
4.2.4 As equacoes de tracado de raios

As equacoes de tracado de raios sido usadas para calcular a trajetéria de uma onda em um dado
meio, levando em conta as propriedades dielétricas desse meio. Pode-se também, a partir delas,
calcular a absor¢édo (ou amplifica¢do) da energia da onda, enquanto ela se propaga no meio. E
necessario porém, calcular a relacdo de dispersdo em cada ponto da trajetéria, o que implica em
calcular o tensor dielétrico do plasma em cada ponto. Como no tensor dielétrico comparecem os
parametros tipicos do plasma (densidade, temperatura, etc.), necessitamos do modelo fisico para
a regido fonte, apresentado na secédo 5.2.

Para deduzir as equagdes de tragado de raios, considera-se a radiacdo como um conjunto de
particulas (fétons) com Hamiltoniano H = hw e momentum p = Rk. Usando-se as equagdes de

Hamilton

g = —V:H (4.61.3)
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Fo= VH, (4.61.b)
obtemos:
a7 dk
7 - Viwe 5=V . (4.62)
A relacao de dispersao € escrita como
AE,w,7) =0, (4.63)
ou seja:
- OA -
dA:VEA.dk+E‘)—dw+V;A.dr:O . (4.64)

Escrevendo-se dw como dw = Vyw. dk + Vsw.dr e substituindo-se em (4.64), obtemos:

dA = VA.dk+ %ng.dg+ OA G o+ Vo a7
dw ow
OA -~ [OA .
= (é;VEw+VEA).dk+(—B‘JV,W+V;A) dr =0 .
Logo:
dA
o Viw+ViA = 0 (4.65.a)
A
on Viw+VzA = 0 (4.65.b)
Ow
Com o uso de (4.62) na equacao acima, obtemos finalmente que:
dF  ~VeA
& = 3hjow (4662
dk VA
= = . (4.66.b)

dt OA[Ow
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As equacgdes (4.66) serao usadas para o calculo da trajetoria da onda a partir da regiao fonte, bem
como para o calculo da sua amplificag¢do ou absorcao ao longo do caminho. Através do calculo da
intensidade da onda, feito através da equacéao de transferéncia, pode-se calcular a quantidade g,
definida em (4.1). Na abordagem numeérica, que sera realizada no capitulo 6, usaremos o que foi
visto aqui com o objetivo de estudar a propagacao e a amplificacao das ondas a partir da regiao

fonte.



Capitulo 5

O Modeloe Fisico para a Regiao Fonte da
Radiacao Quilomeétrica das Auroras

5.1 Introducao

Para fazer um estudo numérico da propagacao da AKR na cavidade auroral, é necessario o uso
de um modelo fisico para os parametros do plasma na regiao fonte (tais como a densidade e
temperatura) para que estes estejam de acordo com as medicoes feitas pelos satélites artificiais,

citadas no capitulo 2.

Um modelo unidimensional para a regido fonte foi construido por Chiu e Shulz (1978) [1], onde
os parametros do plasma dependem da coordenada curvilinea s (ver secao 2.5.3, figura 2.18) e
sao calculados supondo-se uma forma para a funcao distribuicao em cada uma das regides mos-
tradas na figura 2.21. Este modelo nao leva em conta as variac0es que os parametros possam ter
na dire¢ao perpendicular ao campo magnético local, ou seja, ¢ um modelo que calcula 0s mesmos
no centro do "V-invertido”. Foi construido por Kan et al. (1979) [101} um modelo bidimensjonal,
mas que nao sera utilizado aqui por ser demasiadamente complexo para a operacionalizacio
numérica de um estudo de tracado de raios. Ao invés de usarmos um modelo sofisticado como
o de Kan et al., artificialmente estimaremos a variacao dos parametros em pontos fora do centro

do feixe de elétrons que compdem o "V-invertido”, sugerindo perfis para as grandezas relevantes.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: na se¢do 5.2 apresentamos o modelo fisico
para a regiao fonte. Na secao 5.3 sera apresentada a fungiao distribuicdo modelo, constituida
por uma soma de distribuicdes do tipo DGH [102] mostrando, na se¢cao 5.4, como sio escritas as
éomponentes do tensor dielétrico para tal distribuicdo. Por fim, na secéo 5.5, sera visto o calculo

da emissividade para a funcao distribuicao considerada.

96
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5.2 Modelo fisico para a regiao fonte

O modelo apresentado nesta se¢do, usa uma metodologia analoga e as mesmas funcoes distribuicio
utilizadas no trabalho em que Chiu e Shulz (1978) [1] demonstraram, escolhendo conveniente-
mente as funcoes distribui¢do dos plasmas magnetosféricos e ionosféricos no seu ponto de ori-
gem, que € possivel existir um campo eletrostatico ascendente proveniente da interacio entre os
plasmas de origem magnetosférica (que sao injetados na ionosfera devido as subtormentas mag-
netosféricas) e plasmas de origem ionosférica. Neste artigo os autores mostram que pode surgir
uma diferenca de potencial da ordem de 1kV entre o topo da ionosfera e o equador magnético.
Estes sao, respectivamente, os pontos s = l e s = 0 da figura 2.18. Como ja mencionado no
capitulo 2, s = [ € definido como sendo o ponto onde a freqiiéncia de ciclotron da particula de
carga ¢ e massa m, Se iguala a freqiiéncia de colisées entre as particulas. Os autores mostram
ainda que a condicao suficiente para que qualquer ponto 0 < s < [ seja acessivel a partir do

ponto-fonte da ionosfera s = [ (vﬁs > 0)é

dv, d2v,
aB >0e 5 < g, {5.1)

onde V; e B, sao, respectivamente, o potencial eletrostatico e o campo magnético, ambos calcu-
lados no ponto s.
A dependéncia do potencial eletrostatico com o campo magnético escolhida neste trabalho é

(361, {301, [31]) dada por

(5.2)

-~

I

<
B
EE

a qual satisfaz as condi¢ées impostas por (5.1).

Esta forma de potencial, bem como todo o modelo que serd apresentado nesta secio, foi
utilizada na literatura em estudos de tragado de raios usando-se o método de Poeverlein, sendo
posteriormente empregada em conjunto com o formalismo da 6tica geométrica [30, 31] no calculo
da trajetoria da onda.

Na construc¢ao do modelo fisico para a regido fonte, serao consideradas as seguintes populagoes

de particulas:
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1- Plasma quente de origem magnetosférica;

2- Elétrons frios de origem ionosférica;

3- Ions frios de origem ionosférica;

4- Elétrons que sao espelhados pelo campo magnético na ionosfera;

5- Elétrons que sdo espelhados na ionosfera e que nio tém energia suficiente
para sobrepujar o campo elétrico, nio tendo acesso ao equador magnético (sdo

chamados de elétrons aprisionados).

5.2.1 Plasma quente de origem magnetosférica

Elétrons

Esta populacdo & suposta como a principal fonte de energia para a AKR e é constituida por
particulas precipitantes (Uﬁz > 0) e espelhadas (v;‘| ; < 0). Segundo Wu & Lee (1979) [22] s30 os
elétrons espelhados que servem como principal fonte de energia para a amplificacao da AKR. Os
elétrons precipitantes sdo os que compodem os eventos de "V-invertido”. De acordo com (2.5),

obtemos para os elétrons

2 2 2 2
U”l = 'U"s — ﬂlSU_Ls + 'Ules 5 (5.3)

onde repetimos, por motivos de clareza, as definicdes de 55 € vf,, dadas por (2.7) e (2.8):

B

B = F:_l' (5.4)
2

vt = oo leVi=V) | (5.5)

E suposto que tanto os elétrons magnetosféricos precipitantes como os espelhados tenham

acesso ao equador magnético, ou seja:

Uﬁo = Uﬁs +,BOS'U_2LS —v§02 >0 . (5.6)

Neste caso, como consideramos um ponto genérico s tal que 0 < s < [ & acessivel do equador

magneético, do teorema de Liouville temos que
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fue(V)5,v15,8) = fue(¥)j0,v10,0), (5.7)

pois o plasma €, por hipétese, ndo-colisional nessa regido. Logo, de (5.6) e (5.7), podemos postular
uma funcao distribuicdo para os elétrons magnetosféricos, que inclui os espelhados e precipi-

tantes:

Fue(Wy,v1,8) = Cue [0(—0F )B(—vy ) +8(vy ) | O(vFy) e H1eithomvitvisguiclond (5.

onde I'sy = B;s/By, pje = me/(2T|e) € pie = me/(2Ty.). Além disso:

1 (z > 0)
0(z) = . (5.9}
0 {(z <0

Em (5.8) o termo com o produto 9(—-vﬁ,)9(—v” s) € ndo nulo apenas quando vﬁ, < Oewy, < 0. Logo,
ele corresponde aos elétrons magnetostféricos espelhados (ascendentes). Analogamente, §(v )
gera o termo relativo aos elétrons precipitantes (descendentes). Como ambas as populacdes de
elétrons devem ter acesso ao equador magnético, tudo é multiplicado por 9(v|2'0). Na figura 2.21,
estas populagdes sao rotuladas pela letra M.

A densidade total de elétrons de origem magnetosférica no ponto s, pode ser obtida a partir

da distribuicao definida em (5.8), da seguinte forma

0 00 o0 o]
nMe(s) = 27 [/ dv"/ vidug fMe(’U“,v_]_,S) +/ dv“/ vidvuy fMe(v”,vJ_,s) , (5.10)
(1] 0 0

—00

onde o primeiro termo entre colchetes corresponde aos elétrons ascendentes e o segundo aos
descendentes.

Sendo vﬁ, <0e "’ﬁo > 0, temos:

U|2|o = Uﬁ +,308U3_ —U§02 >0 (5.11.a)

Bio= R B <0 611
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(b)

Y,

FIGURA 5.1: A elipse e a hipérbole correspondentes aos elétrons magnetosféricos para dois casos: (a)

vy < vgel()vy > vg.

As equacoes (5.11.a) e (5.11.b) representam, respectivamente, uma elipse e uma hipérbole no

espaco de velocidades. Na figura 5.1 elas sdo mostradas nos casos em que vy < vg € em que

vy > vg, sendo:

v5o
Vg = 1—/2
Os
e
v — Uis
H [31/2
ls
2 2
v Bis 'Ug() — Bos 'Uzes
I
! Bis + Bos

(5.12.3)

(5.12.b)

(5.12.c)

A fim de obter a constante de normalizagio C,. que aparece em (5.8), pode-se usar (5.10} e (5.8)

colocando s = 0. Neste caso, o limite inferior da integral em v, sera igual a (v} /Bi0) + v} para os

elétrons ascendentes, pois vg = 0. Obtemos:

G 2 oo 2
e (0) = n¢d = 7Cx (/ dv”e“‘"“’u/ dvie#Levi 4
—00 (Uﬁ/310)+v?{

o0 2 OO 2
/ dyge™ ="l / dv} e Hae "l> ,
0 0

sendo nj} a densidade de elétrons de origem magnetosférica no equador magnético.

entao, como constante de normalizacao:

(5.13)

Obtemos -
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2 e Bio 1/2 280]
eq € Mie Vf 4
Cue = 373 [1,”8 PleTy l:l + ( ”eﬂm e) ehtie Vio lo] . (5.14)

Com isso, podemos calcular a densidade de elétrons magnetosféricos descendentes:

Nyey(s) = WCMe/ d”ll/ dvi 9(vﬁo)e_““‘(“5+ﬁ°‘"i_"502)e_“*=r°=”2¢
0 0
Cu . 05,2 1/ 7 \?
Zme | s1/2 ;| Zs0 N 1/2 e 2 )
e [ 62 2 e Prle %) (.15
onde:
Qe = Hye Bos + pie Tos
S = P
Hlie
2 z 2
Di(z) = e7° / eV dy
¢
2 *© 2
Di(z) = Te:c2 jf e"yzdy = e” Erfe(z) ,
w T

sendo Di(z) a integral de Dawson e Erfc(z) a fungio erro complementar [88].
A densidade de elétrons ascendentes pode ser calculada de forma analoga a usada para cal-

cular a densidade de elétrons descendentes. Neste caso:

0 [e%)
Mt (s) = 7 Cue / dv / dv? 6(—v} ) B(v] e ueCitAor im0 gmmacloav] (5.16)
—00 o]

Como mostra (5.16), as condicoes vﬁ S 0e vﬁo > 0 devem ser satisfeitas simultaneamente.
Devemos portanto, considerar os dois casos mostrados na figura 5.1: (@) vy < vg e (b) vy > vE.

Para vy < vg, a figura 5.1 mostra que a elipse e a hipérbole tém intersecgoes nos pontos
vy = 4vyr € vy = —vj;. Vé-se que para vy € (—oo,—vy)] o limite inferior da integral em v, sera

igual a (v} /Bio) +vj; € para v € [~vr,0] este limite serd igual a v} — (vj}/Bos). Logo:

i

' [ee]
e 2 _ 2 _ 2
nmeT(s) = WCMe eflies0 (/ d’U“e e i / dv?Le Fe VL +
—00 (vﬁ/ﬁm)-i-vi,
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/ dvje ‘“""’H/ dv_2Le_°‘e ”L> . (5.17)

—vyg vé—(vﬁ/ﬁm)

Entao, para vy < vg:
CM (7(1’)6)1/2 _((72+2) 1 1 (e 2 2 v
— g ZMe N\ elv, "oy /2 o7 (o —vi oy [ L

Topet T ” [ 2 e +(8:) % e " Dl((s‘y2 , (5.18)

onde:

¢ = Hlie Lo
,Bls
n _ ﬁls
¢ ﬂ“e ,Bls + o,

Para o outro caso (vy > vg), a figura 5.1 mostra que a elipse e a hipérbole nao tém interseccao.

Neste caso, o limite inferior da integracao em v, sera igual a vy. Dessa forma, obtém-se:

Cuee™™ (5.19)

onde:

_ Hle (BOs'Ulesz - 515U§o2) + :u*J_e]-—‘Os'Ules2

14
¢ Bls

(5.20)

A velocidade de deriva dos elétrons magnetosféricos & obtida através do calculo da velocidade

meédia, que é dada por:
1 3
<U5>(S) = n—(s) d 'U'U“ fMe('U",'U‘L,S) . (5.21)
e .

Pode-se separar a velocidade média, analogamente ao caso das densidades, em componentes

ascendente e descendente. Obtemos

(ve) (s) = &[ LIS (1 —ev502/5e>} : (5.22)

2 nye (s)ae E
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para a componente descendente, e

_ TChe v%2 /0. vﬁ,/de ~Ce (v, 240E,)
2’!1Me(3)ae [6€e ¢ ) e © l N (UH < UE)
(ve)(s) = , (5.23)
| _ 7TCMe e Ve (’U > )
2 71 (8) e e H=vE
para a componente ascendente.
A velocidade de deriva dos elétrons ascendentes refletidos é dada por:
va(s) = —(ve>T(s) . {5.24)

A temperatura dos elétrons magnetosféricos pode ser obtida em termos da energia cinética média

das particulas, resultando
C2/1 0 L\ 1 2
Twe = 3{<§mev > 57 (ve) ] : (5.25)

tanto para os elétrons descendentes quanto para os ascendentes. Obtém-se que

l 1)2 _ MeTCyve %
2"l L 2ne(s)ae

vE2 1 K e ) . 1 s 172 1/2 ¢
(G R L IR s v B )

i ’U2 _ meﬂ'Cme x
gL . T 2ne(s)ae

e e 61/2D.( e /51/2)]-{- 1 [ve +l(i)1/2D ( 1/2’Ue )]}
E‘[USO — Oe UVs0/0, 2#||e 50 5 Hiie 1 #“e s0 ’

para os elétrons magnetosféricos descendentes, €
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( TCye
2 Npe (8) e \ /
_(c(ve"2+v2 ) % i -n—e (7.‘-776)1 2 1/2
e (S 2 ) P Dat it + g+
1 2> _((22_2)/6 [(,er2 1 5 ) (S
—MeV = { e Se\Wao TV} 80 4 51/ D 51/2 _
<2 /4 Bos * 260, i(oy1/8:") ﬂoS”"’ g < vE)
wCue  (mne)/? (v52 1 —
T 5\ et (v > o)
( TC e
2 Ny (8) e
. 1/2
§2Ee—(¢(vl,2+vﬁ;) [UI]I + @__ (7)[11/771/2)]
1 . 0. _ ve 2 _y2 .
<§meuﬁ> = X ée Ce(v30”—vj1)/8e [v”I_5:/2[)1(1]"1/5;/2)]} (g < vg)
1
TCe ()" ? ~v.
{ 2nw(s)ae{ 5 e (ve > vE),

para os ascendentes.
fons

Considerando a populacdo de ions magnetosféricos como composta essencialmente por prétons,

obtemos de (2.9) e {2.10):

vio = v+ Bosvi +087 >0 (5.26.a)

v, = ot -l - <0 . (5.26.b)

As quantidades onde aparece o sub-indice (ou superindice) p (que indica prétons) sao definidas
da mesma forma como as correspondentes definidas para os elétrons, apenas trocando-se e por
p. Postulamos ainda, para essa populacgio, uma fungao distribuicio formalmente idéntica a
definida em (5.1). |

Obtemos que:
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2 1/2 1/2 1510 1/2
Cop = —rm pi 21 me 1+ Erf(pl/?o? +(——”p—) x
- gy vi0) + \ e s
o7 2 typBo + pL -1
i Vo D1[<__—“P L P)v;;” . (5.27)

Resulta entao, para as densidades:

7T3/2C ) P2
) T’"’e"‘“?”w (5.28}
21 o
_ 7r3/2CMp 1/2 p 1/2 ~1/2 /2 p —py (v? 247 2)
Tpi(s) = T[ﬂp Dl(vls/np )+ﬂ||p D2(#||p ”15)]6 PRe0 e T, (5.29)
~=p
onde temos
D, = 2 zzfze—vzd = &% Erf(z) (5.30)
b = \/7_re A vy = e° Erf(z) . .

5.2.2 Elétrons frios de origem ionosférica

Postula-se para estes elétrons uma funcéo distribuicao isotropica [1], sabendo que estes podem

ter acesso ao ponto s = I:

f,e(U",UJ_,,g) = C,eg(vﬁl)e—uze(uervioz) , (5.31)

onde py. = m./(2T,). Obtém-se entao que

1/2 ,
Te(8) = e (l) e HIeVi [1 - (gi) e K1V, /ﬁu] : (5.32)
ls
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5.2.3 Ions de origem ionosférica

Consideraremos que os ions frios sao descritos por uma funcao distribui¢cao anisotropica. Como
para os ions o potencial gravitacional pode ser comparavel ao potencial elétrico (para s > I}, os

efeitos gravitacionais devem ser levados em conta. Portanto, pode-se escrever que

: 1 1
vﬁ[ = vﬁs - Blsvi + vaZ +2G Mg (— — —) , (5.33)

T Ts

onde G € a constante de gravitacao universal, Mg € a massa da Terra e r, € a altitude (distancia
ao centro da Terra) do ponto s. Supomos entdo que a distribuicdo de velocidades dos ions de

origem ionosférica pode ser dada por

ftq(vliyv.L;S) = C’qe(vﬁl)g(_v”)e-—uzq[vz—p(s)] , (5.34)

onde pr, = my/(2T,) €

1 1
p(s) = vi? - 2G Mg (— - —)
O fator 6(—v;) em (5.34) aparece porque € suposto que na regidao 0 < s < !/ nao existem ions

descendentes [1]. Obtém-se entao, para a densidade dos ions ionosféricos:

1/2
(1) e#1aP(3) ll -~ (g’_’_) euzqP(S)/ﬁu] (p(s) < 0)

Is

g (s) = , . (5.35)
1/2 1/2
@] Dil(urp)72) = (82) 01| () ) |} 6 > 0

Com os resultados apresentados até aqui, € possivel calcular todos os parametros relevantes do
plasma no centro da cavidade auroral. Na direcio perpendicular, pode-se simular uma cavidade

de largura finita através de um perfil gaussiano para a densidade eletronica total, ou seja:

Nre(,8) = Tie(s)[A — (A — Ve (/L) F@N] | (5.36)

onde 7 (s) & a densidade no centro da cavidade, L, é um parametro que fornece uma medida da
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largura da cavidade, A x 7ir.(s) é a densidade na borda da cavidade, e A é um namero maior do
que a unidade. A densidade eletrdnica total no centro da cavidade é a soma das densidades de
todas as populacgées eletronicas no centro da cavidade. Para simular as microcavidades, usa-se
a funcao F(z) = a + (b — a)cos*(z/L.) [34], onde L, em analogia a L;, € um parametro que mede
a largura das microcavidades. Este perfil sera analisado em maior detalhe na préxima secio.
Podem-se usar perfis similares para a velocidade de deriva e temperatura, ressaltando-se o
fato de que estas quantidades devem decrescer quando nos aproximamos das bordas da cavi-

dade, ou seja:

Tye(2,8) = Te(s) + [Tue(s) = Te(s)]e &/ E0*F()] (5.37)

vy(z,s) = vd(s)e_[(‘”/l")zf(x)] . (5.38)

5.3 A funcao distribuicio modelo

No capitule 2 foram vistas as principais caracteristicas da funcao distribuicioc eletrénica na
regido fonte da AKR. Sao elas o cone-de-perda (na regiao dos elétrons ascendentes), a corcova
(na regido vy > 0 e vy ~ 0) € o buraco (na regido dos elétrons descendentes). Varios estudos
foram feitos nos altimos anos com base nas medi¢ées feitas por satélites mostradas no capitulo
2, com o intuito de entender os mecanismos de geracac e amplificacao da AKR [22, 23, 24, 74,
26, 52, 30, 31, 34, 71]. Acredita-se que o plasma quente de origem magnetosférica (populacio 1
da secdo 5.2} seja a principal fonte de energia para a AKR, embora a contribuicdo dos elétrons
aprisionados possa também ser importante [52].

Como um grande namero de elétrons nao € espelhado pelo estreitamento do campo magnético
€ se precipita na magnetosfera, resulta uma cavidade, como explicado no capitulo 2. A funcao
distribuicdo para os elétrons refletidos (ascendentes) exibe o aspecto cone-de-perda, que serve
como fonte de energia para a amplificacdo da AKR, como visto no capitulo 3. E no aspecto
cone-de-perda que se concentra este trabalho. A distribuicdo real (figura 2.22) apresenta ¢ cone-
de-perda no lado dos elétrons ascendentes (espelhados). Para ondas cuja freqiéncia € maior
do que a freqiéncia de ciclotron eletronica € para 0 < N < 1, a curva ressonante € uma elipse
localizada na regido v > 0; o cone-de-perda € aqui cohsiderado 0 aspecto mais importante na

fimgéo distribuicdo. Esse tipo de distribuicdo & bastante utilizado na literatura e fornece um
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n, (z,s) 4

np (8)x A
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FIGURA 5.2: O perfil de densidades da cavidade auroral, definido por (5.36). No eixo das ordenadas estao
os valores da densidade normalizada nr(z, s)/{7fir(s) X A]. Esta figura foi obtida para os quatro valores de
b indicados. Os outros parametros sdoa = 1, Ly = 500 km, L; = 50 km e A = 10. A linha mais espessa
mostra o perfil puramente Gaussiano {a = # = 1), onde sao desconsideradas as subcavidades aurorais.

modelo bastante adequado para o estudo da AKR [71]. Podemos entao escrever a distribuicio
eletrénica total como a soma de uma populagdo de elétrons magnetosféricos (plasma quente, cuja
distribuicao exibe um aspecto cone-de-perda tipo DGH!) mais um "background” Maxwelliano frio,

ou seja?:

TNipe — Tye

(@) = 2 fuiy+ (22 pu@) (5.39)

Te

onde @ = p/mec € ny € Ny S0, respectivamente, a densidade total de elétrons e a densidade de
elétrons magnetosféricos na regiao fonte. A densidade total de elétrons é dada pela expressao
(5.36), com o perfil mostrado na figura 5.2. Para uma cavidade auroral de algumas centenas de

quildmetros consideraremos que a densidade na borda da cavidade é no minimo uma ordem de

1Ver a relacio {5.40).
2Estamos usando o sistema de referéncia mostrado na figura 3.1, onde o sentido positivo de v € o mesmo do campo
geomagnético. Assim, vy > 0 se refere aos elétrons refletidos.
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grandeza maior do que a densidade no centro (A,,, = 10)3.

Tanto f..(#) quanto f,(Z) sdo dadas pela distribuicao [103],

fa(ﬁ) _ Aauila e—’yaua(‘y—-ﬁauu) , (5.40)
onde
plot
Ap = = R
4m 2l IoV Yo Koy 2 (pta) N
2
MeC
fe = . (5.41.b)
8, = U_a’ (5.41.c)
[
Yo = (1-g2)V2 | (5.41.d)

Nas expressoes acima, v, € a velocidade de deriva das particulas da populacéo a € I, é um nimero
inteiro positivo chamado de indice do cone-de-perda. Se a = LC, > leparaa = M, I, = 0.
Além disso, K,(r) € a funcdo modificada de Bessel de ordem n. Como visto no capitulo 3, se
houver uma regido no espaco de velocidades onde a fung¢ao distribuicéo seja tal que 9feo/0u; > 0,
€ possivel o surgimento de instabilidades. Este é o caso da fun¢ao distribuicao f..(%) em (5.39).

Por possuir o aspecto cone-de-perda, a func¢ao distribuicdo dada por (5.39) apresenta uma
regiao onde df.o/0uy > 0, podendo auxiliar a amplificacdo de ondas.

onde

Tiye (T, 8)
e (2, 8) — Ny (2, 8)

((.’L‘, S) = (5.43)

¢ a razio entre a densidade dos elétrons magnetosféricos quentes ¢ a densidade dos elétrons que

compoem o plasma frio Maxwelliano (plasma de fundo).

3Para a velocidade de deriva e temperatura dos elétrons magnetosféricos usaremos os perfis definidos em 5.37 e 5.38.
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FIGURA 5.3: Mapa de contornos de 8f.o(#)/0u . mostrandc as regides onde 8feo(@)/0uy > 0 e
Ofeo(i)/0uy < 0. Este mapa foi feito usando-se os seguintes parametros: z = 2,5Rg. ¢ = 3,717121,
Tic = 4,762389 keV, Ty = 0,1 keV, Bc = 0,07385439 e l,c = 2. As linhas pontilhadas sic as curvas sobre
as quais dfeo(@)/0uy = 0. Também esta mostrada a elipse ressonante para Ny = 0,168 e w/Qe = 1,008,
quase totalmente inserida na regiao de instabilidade, onde 8 feo(%w)/8uy > 0.

Na figura 5.3 esta mostrada parte da regido onde Jfeo(%@)/0u; > 0, no caso em que z =
2,5 Rg. Note que a elipse ressonante esti com a sua maior parte imersa em uma regiao onde

dfeo(id)/Buy > 0.
5.4 As componentes do tensor dielétrico

No capitulo 3 sdo apresentadas as expressoes das componentes do tensor dielétrico para um
plasma magnetizado, validas para qualquer funcio distribuicao de equilibrio. As expressoes
(3.77.b) e (3.77.c) contém integrais onde aparece a fung¢ao distribui¢do de equilibrio, onde (5.42)
deve ser inserida. Dessa forma, as componentes do tensor dielétrico se dividem em duas partes,
correspondentes a cada populacao.

Temos

feo(d) = Z Ca foliD) (5.44)
«=M.LC
. = D ¥ (@) (5.45)

a=M,LC
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onde:
1
cy = ——
s+1
c _ S
o = ——
¢+1
{5.46)

Analisaremos aqui a integral que aparece em (3.77.b} com o objetivo de mostrar o procedi-

mento que leva a obtencao de expressées de todas as componentes do tensor dielétrico para a

funcao distribuicao de equilibrio (5.42).

Temos que

I(n,m,h) = Z Ca Lo(n,m,h) |
a=M,LC

onde

Ia(n,m, )

/ dsu.“ﬁ“im_lcfa(ﬁ)
v nYe — Nyyy

1 15} 15}
L = ;[(7_Nuu”)m+N”uL8_u_"]

Usando-se (5.40), pode-se mostrar que:

ga 21(1 —
L= o [UZJ_ + §—a("y— N“u”)] fo (@),

onde:

§a = —paYa(l - Nuﬂa)

A integral (5.48) pode entao ser escrita na seguinte forma;

AL, [® g [, (Pt

21, _ —Bou
x [,72 _'7ﬁ + 2—-(7 —N“u")] e HaTalr—Bauy)
x

onde

(5.47)

(5.48)

(5.49)

{(5.50)

(5.51)

(5.52)
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— 2\1/
Y = (1+’U.“)1/2

Fazendo-se a troca de variavel z = v — v, obtém-se:

In(n,m,h) = 2mAaba X
Na
o o0 2 lo
/ du u"e—#a‘ra(vrﬂauu)/ dz (2% + 2qz)mHatt
—o0 I 0 T+ oq
21
X [12 + 2y — 7 + 6_0(35 - NH“H)} e HaaT (5.53)
(a4
onde a, = Y+ ny — N"u".
Expandindo (z? + 2y;z)™*=*! em bindmio de Newton, obtemos:
mla+1
: = + 1o+ 1)! :
2,9 mAla+l _ (m + 1o Oy Y H e —k—1 pmtla+k—1 )
(z* + 2y7) zz;] Mm Tl —F _‘1.)!( ) T (5.54)
Logo, (5.53} pode ser reescrita como:
m4lo+1
2rAga ™iE (m + lg + 1)!
h) =
Ia(n,m, ) Ny k; k'(m'{"la—k—l)!

OO0
* / duy ujf(2y)) " HeTF T e H T (= Fat)
—00

la
x[Rn(m+la+k+1)+2<fy”+E—) Ru(m +1a + k)

2,
+€—(’Yu = Njy)Ra(m + 1o + &k — 1)] , (5.55)
onde
e o] :Ej
R.(j) = / e HaYaZ iy (5.56)
0o T+an

Pode-se demonstrar que a integral R,(j) pode ser escrita como

1 RS . .
Rn(j)=m[0(]);(y—z—1)m;n+zzne o By (~an) | (5.57)

onde
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Tan = “HaYaln
yo_ [ Lj>0
o) = { 0.j<0 - (5.58)

Além disso, E;(—zqn) € a integral exponencial, definida como [88]:

oo —t
Ei(-z) = / ert, para |arg(—zan)] < . (5.59)

—Zan

Como estamos usando o contorno de Landau, temos que w = lim,, o+ (wr + iw;). Dessa forma
¢ satisfeita a condicéo |arg(—z.»)| < 7 em (5.59). Usando-se a férmula de Plemelj, definida em

(3.67}, podemos escrever E)(—z,,) COMO

Ei(—zan) = "'Ei(zan) —imf(nY + N”u” - 'y”) , (5.60)

sendo E;(z4,) dado por

o Lt

Ei(zan) = —P / ert (5.61)

ZTan

onde P denota a parte principal da integral. Com isso, pode-se demonstrar que I,(n,m,h) €

escrita como [{31}:

J . 1 j+i—1
J: L. A
2mhe ) G G 20+ 2 G+i-1-b!

x[DyL(h,j —i,k)+ D;L(h+1,j — i,k) + DsL(h + 2,5 —i,k)]

Io(n,m,h)

+( + ) [C1L(h,j —i,0) + CoL(h +1,j —i,0) + C3L(h,j — i +1,0)
+D1H(h,]—2,]+1)+D2H(h+1,] —i,j+i)

+D3H(h+2,j—14,j+ i)} , (5.62)

onde:

j = la+m—1

D,

2anY + & (n?Y? 1)
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D2 = 2§anYN||
Dy = —&(1-Nj)
o = Mo, b [n”zgmz
HaYa HaVa HaYa
Nyéa
c, = M
Na’)’a
2 = —ga
N 2UaYa
Temos ainda:
L(a,b,c) = / dujuff(2y)beterei-Pavi)ge | (5.63)
H(a,b,e) = / dujufi(2yy) e T NPyl e=Ton By (—z,,) . (5.64)
—0C

Para a funcao distribuicdo de equilibrio (5.42), o termo designado por e,. em (3.77) pode ser

escrito como:

ez = Y ca€l, (5.65)
a=M,LC
onde:
lﬂ l v oC
o _ o la—1 s—ptaYa (7 —Bauy)
€,, — 2?TAaXe ; _—i!(la — z)‘ {//_oo du"u” (2")’”) e HaTYalYy I
 [BoFolla+i+ 1)+ (o = u)Rolla + )]} (5.66)

sendo Ro(n) definida pela expressdo (5.57). Para N < 1 temos que e.. € real, uma vez que a

condi¢do ap = Nju) —y < 0 nunca € satisfeita. Pode-se mostrar ainda que:

i
= ly! 1 b lo—i — - .
¢ = . duyuy (2yy) e rerealu—Bau) gy, 5.67
ezz 27TA01X8 Z% ’l:!(la _ Z)' (Ma,ya)ln-{-z |:~[-OO ullull ( ’Y“) € G( + 7’) ) ( )
onde:
j—1 ]
G(j) = Ba il +&ayy [9(1') DG -i-1)zh, +${109_I°0E1(_$a0):| : (5.68)
=0
Darelacéo (5.60) vemos que E)(—zqa0) = —Ei(Ta0) pois, para N < 1, Z,9 < 0. As componentes

do tensor dielétrico serao entio expressas em termos das integrais (5.63), (5.64) e (5.66).
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5.5 A lamina de plasma e a expressiao para a emissividade

A figura 5.4 mostra, na sua parte superior, a regiao fonte. A ampliagde na parte inferior desta
figura mostra essa regiao em destaque, sendo descrita localmente e de forma aproximada por
uma lamina de plasma de largura 2L;*. Embora o campo geomagnético seja funcao da posicao,
se a onda se propagar dentro da lamina com um angulo suficientemente pequenc em relacio
as direcées z e y (direcac que aponta para fora da pagina, como mostra a figura 5.4), podemos
considerar o campo magnético By como localmente uniforme. Neste caso, pode-se aproximar a

cavidade auroral por uma lamina de plasma como a da figura 5.4.

FIGURA 5.4: A lamina de plasma. Na parte superior esta mostrada a regido da magnetosfera a qual se
refere a lamina. Note que o campo geomagnético aponta na direcdo z e pode ser considerado uniforme
nessa regiao.

Escrevendo a Lei de Snell, obtemos:

40 parametro L; & da mesma ordem de grandeza da largura da cavidade auroral, como mostra a equacéio (5.36)
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leenfl = stenfz . (569)
S —r \_TV,_/
Ny i

Conclui-se que a componente do indice de refragdo paralela ao campo magnético é continua
e constante ao longo de qualquer superficie paralela ao eixo z. E conveniente entiao expressar a
emissividade em termos de N, usando-se a defini¢cao abaixo:
1 &P

n(w, Ny) = V dwd;

(5.70)
A poténcia média P,, emitida por unidade de volume e unidade de freqiiéncia é dada por:

Pu = [0 = [ mw,Npan; (5.71)

—0o0
Usando df); = senf dfdy e observando que dN = d(Ncosf) = —Nsenf df + cos§ dN, obtemos de
{5.71) que

2w T 4]
[ dcp/ N(w, §)send db = —/ In(w, Ny)Nsenb db , (5.72)
1] 0 T

de onde concluimos que:

N
N(w,8) = ﬂﬂn(% Ny . (5.73)

Devemos incorporar a funcao distribuicdo de equilibrio (5.44) na expressao para a emissivi-

dade, dada por (5.70). Obtemos:

W, Nyp) = D cathalw, Ny) - (5.74)
a=M,LC

A partir de (4.46) obtemos que:

= _ 1 sv [, O[A(N,w)] - .
P=xa] N/O do ——"— ;Aij(k,w)Tji(N,w) ; (5.75)
onde
— Sl N
. Tij(w,N) = 27re2na/d3ufa(17) Zjnij:,j ) [w (1 — ———Uyu”) — _nQe] (5.76)
oo Y
;n = % [WTJ‘Jn(b),iuJ_J;(b),u"Jn(b)] , (5.77)
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onde, relembrando, J,(b) € J,(b) a funcao de Bessel de ordem n e sua derivada, respectivamente,
de argumento b = kju;/Q.. O tensor X (N,w) é representado pela matriz transposta da matriz

dos cofatores de X (N,w), ou seja:

AsoAsz — AxzAsa AspAiz — AjpAss AjaAas — AsAgs
X(]\-/:,w) = | A2Az; —AsiAss ApAss — AisAsy AssAor — AnAgs , {5.78)

A2iAzz — Ax2Azr ApAsy — AnAszz ApiAgy — AppAy
sendo o tensor A (N, w) definido em (4.42).

Podemos entdo escrever a emissividade como:

N.\* 2
Tva(w, Nj) = (F) cosﬁ:?/o dNy N1 86[A(N,w)] Z)\,J(k W)T5:(N,w) . (5.79)

,j

-1
] oz —:1:,,)} ,

Utilizando-se a relacao

|

[l

onde z, sdo as raizes de f(z) = 0, obtemos:

‘M
dx

P

Slf@) = {

N, . .
e (W, Ny) = ( N) cosﬂ ZD / AN Ni8(NL = Nip) ) Nji(k,w)Tj(V,w) , (5.80)
4,
onde

dA-(N,
D, = |4Aw) : (5.81)

dNy

Ny=N,,

e N, , sao as raizes da relacao de dispersao Ar(ﬁ ,w) = 0. Introduzindo (5.76) em (5.80), com o

uso de {5.40), obtemos:

Nr 2 wy3 D) & & 2049 — —Bou
oW, Ny) = (W) cosfBX (z) A,m.c /—oodu“/0 duy u? +2o—Yabta (V—Ba ");NLPDP
N, Q.
XZ)\U Z Gnjinid [ (1—%11")—"7] . (5.82)

Pode-se mostrar entio que a emissividade para um dado modo de propagacao p é:

N2 L fw\3 N had _ Lo+1
Thap(W, N)) = (W) cosf X (Z) Agm.c? IBA' o P Z‘;/u du” -1- uﬁ]
aNJ_ N‘L :N‘Lp n=
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x @~ HoaYa(T—Bauy) va’:i’\ij (N,w)gnj , (5.83)

ij

onde:

N A )
b = B 1 g
7 = nY + Njyy
nNyY + n2Y2—1+Nﬁ
v = 1~ N2

A expressdo (5.83) pode ser utilizada na equacdo de transferéncia para o calculo da intensi-

dade da AKR, dada por:

I(s) o fo dslm[kl(s’)][ I,(s0) +/s dS,NnN(w,N”) o fo ds" Im[kl(s”)]:| (5.84)
S0

[N(s)? [V, (50)] 2m N2
A equacio acima permite obter a intensidade da onda na posi¢do s, sendo conhecida a intensi-
dade na posicao inicial so. E necessario ainda calcular em cada ponto da trajetéria a emissividade
e a parte imaginaria da componente perpendicular do vetor de onda, o que podé ser feito a partir
das equacgdes (4.66). Além disso, pode-se supor que |N,(so)| e |N.(s)] sdo bastante proximos da
unidade. Isto é valido sempre que o plasma for rarefeito [32] e, como o plasma da regiao fonte da
AKR o é, tal aproximacdo se justifica.
No préximo capitulo, onde sera feito o estudo numérico da propagacao e absor¢io da AKR na
cavidade auroral, a equacgio {5.84) sera aplicada na obtencao do fator de amplificacdo, definido

em (4.1).



Capitulo 6

Analise Numeérica e Discussao dos
Resuitados

6.1 Introducao

Para realizar um estudo quantitativo da propagacéo, absorcao ou da amplificacdo da AKR, foi
necessario desenvolver um modelo fisico para a regido fonte [36, 30], baseado no que foi descrito
por Chiu e Shulz [1]. A partir do modelo fisico para a regido fonte é possivel estimar os valores da
temperatura, densidade e velocidade de deriva dos elétrons e ions que constituem o plasma nessa
regido, ao longo das linhas geomagnéticas. Mesmo sendo um modelo simplificado, ele permite
estudar quantitativamente via tragcado de raios, a trajetoria e a absorg¢ao ou a amplificacdo da
onda enquanto ela se propaga na cavidade auroral.

Os topicos deste capitulo estao distribuidos na seguinte forma: na secao 6.2 sera abordado o
procedimento de tracado de raios e brevemente explicada a sistematica utilizada para viabilizar
o estudo da AKR por este procedimento. Por fim, serd apresentada na sec¢do 6.3, uma discussao

dos resultados obtidos através desse estudo.

6.2 O procedimento de tracado de raios

Como mostra a figura 5.4, a regido auroral é descrita por uma lamina de plasma bidimensio-
nal, onde o campo geomagnético aponta na diregdo z e ¢ eixo x aponta na dire¢cido da latitude
magnética. As inomogeneidades estao todas ao longo do eixo z, sendo o plasma homogéneo nas

diregées y e z. A relagio de dispersio A(N,w,z,z) = det[X (V,w)] = 0 pode ser escrita como:

A(N,w,z,2) = AN} + BN2 +C =0, (6.1)

119
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onde os coeficientes A, B e C sio escritos em termos das quantidades definidas em (3.77.a),

(8.77.b} e (3.77.¢):

C

(L +x11)(1 ~ x33) + x13(2Ny + x13) + X33 Njf
2x12x23 (N + x13) — X32(1 — x13

+ar +1 - NPD3s — 1 - ez + xaa(xez + 1 = Nj)]
—(x22 +1 - N”2)[1 +x11 + X13(2N) + x13)]

(1 +ezz)[(Xll +1- Nﬁ)()@? +1- N[?) + X§2] .

(6.2.a)

(6.2.b)

(6.2.c)

A trajetoria das ondas e seus vetores de onda podem ser obtidos através da solucao das

equacoes de tracado de raios, dadas por (4.66.a} e (4.66.b}:

dar’ _ ’—VEAr
dt ~  BA, /0w
dk VA,

dt T 8AJow’

onde A, indica a parte real da relacao de dispersao, obtida com uso das partes hermiteanas das

componentes do tensor dielétrico.

Componente a componente, podemos reescrever as equacdes de tracado de raios como:

As derivadas da relacio de dispersdo podem ser obtidas de (6.1), sendo escritas como:

on,
or

on,
0z

de _ OA,/dk,
dt A, /8w
dz _ OA,./Ok,
dt ~  0A, /0w
dk; O\, [0z
dt ~—  OA,/0w
dk.  OA./0z
dt ~  OA,/0w

(6.3.a)

(6.3.b}

(6.3.0)

(6.3.d)

(6.4.a)

(6.4.b)
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dA, _ c[(0AN ., (OB aC 5

e = w[(aNJ_)NJ‘+(6N )Nl+6N +4AN} +2BN, (6.4.0)
00, _ e [(0AY vy, (OB o, 0C

ok, w[(aMl)NlJr(aMi)NlJraNu] 4
oA,  (BA 4A\ ., (OB 2B oC

EP (a—w“fJ)Nﬁ(aw w)NL Er (6.4.

As derivadas dos coeficientes A, B e C sido dadas em termos de x;; e de suas derivadas, dadas

por:
axi]‘ B . X [+ N, 2(m—1) m
o = Xijda: + m; 7 n:Z_m s,](n m) I(n m (5,2 + (S]z) (6.5,3)
BX,-,~ 5 X 00 N, 2(m—-1) m o
2, = Xudi = (i +8i)xid” + s 1;1 (7) n;m sij(n,m)2-1(n,m, 8 +5;:)
X e N, 2(m—1)—-1 m
dfom_ Z 2(m —1) ( ) 2 sij(n,m)I(n,m,éiz + 6jz) {6.5.¢)
m=2 n=-—1m
6)(,-]- X oo N, 2(m—1)—-1 m
N =y mz::l 2(m — 1) (7) n;m si3(n, m)I(n,m,8;; +&;z) (6.5.d)
aXij X (=) N, 2(m—1) m 5
N = T mgl (7) n;m sij (n,m) == I(n m, i, + d;;) (6.5.€)
aXij  xi X co N_L 2(m~1)
o~ w O +‘5ﬂ‘2>+m; v
X E sij(n, m) I(n m,8;; +65;.) , (6.5.9)

onde temos, sendo D um parametro qualquer do plasma

10D

D___
d, = ’Dau’u

=z, 2, N” ou w.

Nas expressoes (6.5.a) a (6.5.f) aparecem, além das derivadas dos parametros do plasma, as
derivadas de I(n,m,h) = 3 ,_ps ¢ Cala(n,m,h), definida em (5.62). Devemos entéo calcular as

derivadas das integrais L(a,b,c) e H(a,b,c), definidas em (5.63) e (5.64). Temos:
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%L(a, be) = —“—“27—“ =7 L(a,b+1,¢) + praVaBa(d ™ + dB*)L(a + 1,b,c)

+cdter L(a,b,c) + ¢ ptavanY d2° L(a,b,c — 1)

+CptaVa Ny &0V L(a + 1,b,c — 1) (6.6.a)

S H(@be) = ~LTI e (b4 1,0) + fovafBa(di ™ + dE°)H(a +1,b,0)

+d£ta’¥a [CH(aa ba C) - L(aa b7 C) - H(aa b7 ¢+ 1)]
+iavanY dZ[c H(a,b,c — 1) — L(a,b,c — 1) — H(a,b,c)]
taYoaNydie" [cH(a+1,b,c— 1) — L{a + 1,b,c — 1)

—H(a+1,b,¢)] . (6.6.b)

As equagoes de tracado de raios (6.3) podem ser resolvidas numericamente pelo método de
Runge-Kutta com passo variavel [104]. A evolucdo temporal do vetor de onda k (e portanto do
vetor indice de refracao N) pode ser calculada através dessas equacdes, que dependem das deri-
vadas da relacdo de dispersao e, portanto, das derivadas das componentes do tensor dielétrico.
Através dessas equacdes pode-se também calcular a trajetéria da onda na cavidade auroral e
a sua amplificacdo (ou absor¢ao) enquanto ela se propaga, tendo partido de uma distancia z,
relativa ao centro da Terra. Para tratar numericamente esse sistema de equacétes diferenciais
€ necessario calcular ponto a ponto os diversos parametros do plasma na regido fonte (densi-
dade, temperatura e velocidade de deriva), para cada tipo de populaciao considerada. Como ja
colocado, o modelo fisico para a regido fonte, exposto na secao 5.2, fornece esses parametros
para cada ponto ao longo de uma linha de campo geomagnético, sendo a variacio com a la-
titude (z) estimada através de perfis como os definidos em (5.36). A aproximacio localmente
homogénea foi adotada para as componentes do tensor dielétrico, ou seja, no calculo destas nao
foram incluidos explicitamente efeitos devidos a inomogeneidades, muito embora o estudo destes
efeitos represente uma area ativa em pesquisa no Instituto de Fisica da UFRGS. Como exemplo
de trabalhos desenvolvidos neste tema em nossa Instituicao, inclusive com nossa participagao,
podemos citar trabalhos onde foram consideradas inomogeneidades nos parametros do plasma
(com campo magnético homogéneo) [105, 106, 107, 108, 109], trabalhos onde foram conside-
radas inomogeneidades apenas no campo magneético {110, 111, 112] e trabalhos considerando

inomogeneidades tanto no campo magnético quanto nos parametros do plasma {113].
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O indice de refracdo pode ser calculado resolvendo-se a relacio de dispersao em cada ponto

da trajetoria da onda. Usando-se (6.1), podemos escrever:

»e  —B+VBT-4AC
N2 = = 6.7)

A equacdo acima pode ser resolvida iterativamente, fornecendo duas raizes (uma para o sinal
positivo e outra para o negativo). Toma-se como aproximacao inicial para N? o valor obtido para

o modo ordinario e extraordinario na aproximacao de plasma frio, dados respectivamente por

NI = (1-X) (modo ordinario) (6.8.a)
N? = (2-X) (modo extraordinario, com w = ) , (6.8.b)
sendo X = wi /w?, onde wp. = 4me’ny(z,s)/m.. Calculamos a partir dessas aproximacdes

iniciais, outros dois valores de Niy dados através da equacao (6.7). Esse novo valor calculado é
entdo inserido no lado direito da equacao (6.7), repetindo o processo até que a diferenca entre o
resultado obtido em uma dada iteracao e o resultado obtido na iteracdo anterior seja menor do
que um valor previamente estipulado. Em geral, bastam apenas algumas iteracoes para obter
a convergéncia desejada. Em cada iteracdo podemos usar as aproximacoes iniciais (6.8.a) e
(6.8.b) para identificar o resultado como sendo modo extraordinario ou ordinario. Neste trabalho

focalizaremos a atencdo apenas no modo extraordinario rapido.

6.3 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos com o calculo de tracado de raios serdao apresentados em duas partes. A
primeira parte usa os mesmos perfis de densidade, temperatura e velocidade de deriva usados
nos trabalhos de Gaelzer, Ziebell e Schneider (1992) [30] e Gaelzer, Ziebell e Schneider (1994)
[31]. Tais perfis podem ser obtidos fazendo-se a = b = 1 em (5.36). Em Gaelzer, Ziebell e Sch-
neider (1992) foi utilizado o método de Poeverlein [114]}, mostrando que a inclusao de gradientes
perpendiculares as linhas de campo geomagneético é importante na amplificacdo da Radiacao
Quilomeétrica das Auroras. No trabalho de Gaelzer, Ziebell e Schneider (1994) foi feita uma abor-
dagem mais sofisticada, utilizando as equacdes definidas em (4.66.a) e (4.66.b) para o tracado
de raios. Mostrou-se entio que, embora os gradientes perpendiculares sejam importantes na
amplificacio da Radiagdo Quilométrica das Auroras, o efeito € menos pronunciado do que o su-

gerido pelo método de Poeverlein. Em ambos os trabalhos, o calculo do fator de amplificacdo nao
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leva em conta a emissividade do meio. Como ja foi definido em (4.1), o fator de amplificacdo g é

dado por:

g = m[ f((sso))] ~ 9 / Imik. (s')] ds' | 6.9)

onde I,(s) € a intensidade da radiacio no ponto s e I,(sq) a intensidade no ponto inicial.

Para incorporar a emissividade no calculo do fator de amplificacdo & necessario usar a solucao
da equacdo de transferéncia, dada por (5.84). A primeira parte dessa secao se destina justamente
ao estudo da propagacdo e da amplificacio (ou absor¢ao) da onda na regido auroral levando-se
em conta a emissividade do meio. A segunda parte estuda os efeitos das subcavidades na regiao
fonte, utilizando o perfil de densidade definido em (5.36). Veremos como essa caracteristica da
cavidade auroral pode contribuir para amplificar as ondas que se propagam na regido fonte. Sera

dada énfase ao calculo do fator de amplificacao g, dado por

o= Fe] (610

onde a intensidade da radia¢ao no ponto s é calculada a partir da solu¢io da equacao de trans-
feréncia (5.84), sendo assumido que a intensidade da onda no ponto inicial da trajetoéria seja

dada pela intensidade da radia¢ao de corpo negro [32], ou seja:

w?T,

— 6.
873¢? (6.11)

I,(s0) = Iy =

6.3.1 O efeito da emissividade do meio mna propagacdo, amplificacdo e
absorcdo da Radiacace Quilométrica das Auroras

Os niveis de amplificacao tipicos observados da Radia¢io Quilométrica das Auroras estdo na
ordem dos 100 decibéis (g = 23), ou seja, a intensidade da onda em um dado ponto da sua
trajetoria pode atingir cerca de e vezes o valor da intensidade no ponto inicial.

Além disso, o valor aproximado de 86 decibéis (9 = 20) € o minimo estipulado para garantir
a hipotese de que mecanismo de maser de elétron-ciclotron possa ser considerado como o res-
ponsavel pela geracao da Radiacao Quilomeétrica das Auroras {28]. No entanto, como dito acima,
medicoes recentes revelam que o fator de amplificacio atinge valdres tipicos de 100 db, podendo

ainda chegar até 120 db [68].
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FIGURA 6.1: Parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracio para w = 1,008 §2, em
funcao do tempo ¢ transcorrido e dos valores iniciais de N. Os parametros usados sdo zp = 2,5Rg, A = 10
e Ly = 500 km.

Os parametros adotados para a regiao fonte, definidos nas sec¢oes 5.2 e 5.3, sdo os seguintes:
Vi = 8kV, nl = 0,8 el/cm?, Ty, = 4keV, T, = 6keV el = 2. Além disso, adotamos L; = 500
km para o comprimento da cavidade, A = 10, e T), = 0,1 €V para a temperatura da populacio
de fundo.

Aqui usaremos a grandeza g, que fornece o nivel de amplificacdo em decibéis, definida como

1,
go = 10 log[ T ((:;)))] , (6.12)

que se relaciona com o fator de amplificacao g através de
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FIGURA 6.2: O fator de amplificacao gp paraw = 1,008 Q. em fungao do tempo ¢ transcorrido e dos valores
iniciais de N}. Os outros parametros utilizados sao os mesmos da figura 6.1

go = (10 loge)g = 4,3429¢g . (6.13)

O procedimento de tracado de raios apresentado nesse trabalho sugere que ondas com w £
1,01 Q. sao as que sofrem maior amplificacao na cavidade auroral {31, 35]. Inicialmente faremos
um estudo para w = 1,008 €2, €, partindo da posicao zy = 2,5Rg, para um conjunto de valores
iniciais de N.

Na figura 6.1 mostramos a parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracao

N, em func¢ao do tempo transcorrido ¢ e dos valores iniciais de Ny. Tais valores de Ny correspon-

dem a um conjunto de raios cujo angulo de propagacao inicial em relagdo ao campo magnético
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FIGURA 6.3: Mapa de contornos para o fator de amplifica¢ao gp para w = 1,008 §2.. Os outros parametros
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usados sao os mesmos da figura 6.1.

€ da ordem de 80° com uma largura angular de aproximadamente 4°. Note que, durante a tra-

jetoria dos diversos raios, os valores de N{ sdo negativos (amplificacdo) até deixarem a regido

de ressonancia (onde N = 0). Para os raios no limite superior do intervalo de valores iniciais

de Ny considerado existe, além da regido onde N < 0, um intervalo no final da trajetoria onde
[ 1 ]

N > 0, correspondendo a absorc¢ao.

Na figura 6.2 mostramos o fator de amplificacdo g, em funcio do tempo e do valor inicial

de Ny. O intervalo em N; engloba, para esta freqiiéncia, o valor de maxima amplificacao, como
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FIGURA 6.4: A emissividade espectral nn(w, N||) para w = 1,008€2. Os oulros parametros usados na
obtencao dessa figura sao os mesmos da figura 6.1.

mostra a figura. O raio central (N” =~ (,17) & o que sofre maior amplificacao até chegar ao fim
da regiao de ressonancia. Nos extremos do intervalo de valores iniciais de Ny nota-se que ha

reabsorcao da energia da onda (onde g, diminui sensivelmente), sendo esta reabsorcao bastante

mais intensa no limite superior do que no inferior.

Na figura 6.3 temos o mapa de contornos de g, para 0os mesmos parametros utilizados na
figura 6.2. Nessa figura aparecem apenas os contornos para os valores mais altos do fator de
amplificacdo g,. Pode-se notar mais precisamente que o valor inicial de N que proporciona
maior amplificacio ao longo da trajetoria da onda esta em torno de IV = 0,168, onde o fator de

amplificacao pode chegar até 88 db. Esse valor sera entao usado como o valor inicial de Ny para

128
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FIGURA 6.5: Parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracdo para w = 1,005%2, em
funcao do tempo ¢ transcorrido e dos valores iniciais de V). Os pardmeiros usados sao zp = 2,5Rg. A = 10
e Ly = 500km.

obter os resultados que seguem, no caso em que w = 1,008 €2,.

A emissividade espectral 7y(w, N|) &€ mostrada na figura 6.4, em funcdo do tempo ¢ e dos
valores iniciais de Nj. Vé-se que a emissividade espectral inicia com valores baixos para todos
os valores iniciais de Ny, crescendo enquanto se propaga. Ao final da trajetoria o seu valor se
torna muito pequeno. Nota-se claramente na figura que para os raios que estdo nos extremos do
intervalo de valores iniciais de N, a emissividade atinge valores maiores do que para os raios que
estdo no centro desse mesmo intervalo, como mostra a figura. Existe ainda uma assimetria no

comportamento da emissividade espectral, pois ela atinge valores mais altos no extremo superior
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FIGURA 6.6: O fator de amplificacio gp paraw = 1,005 {1, em funcao do tempo ¢ transcorrido € dos valores
iniciais de Njj. Os outros parametros utilizados sao 0s mesmos da figura 6.1

do intervalo de valores iniciais de N do que no extremo inferior.

O estudo da amplificacdo e absorcido da Radiacao Quilométrica das Auroras foi feito para
outras frequiéncias, cujos valores sao w = 1,005, e w = 1,0119,, e os resultados obtidos

mostraremos a seguir.

Na figura 6.5 vemos a parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracao,
obtida para w = 1,0050Q,, em um grafico similar ao mostrado na figura 6.1. Como mostra a
figura, durante a trajetoria dos diversos raios os valores de N} iniciam negativos (amplificacao,
passando a positivos (absor¢ao) até deixarem a regiao de ressonancia. No entanto, a figura

indica uma uniformidade maior do que a apresentada na figura 6.1 ao longo de todo o intervalo
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FIGURA 6.7: Mapa de contornos para o fator de amplificagao gp para w = 1,005 Q.. Os outros parametros
usados na obtencédo dessa figura sdo os mesmos da figura 6.5.

de valores iniciais de N||, havendo reabsorcdo em todo esse campo de valores. E entao de se

esperar que o fator de amplificacdo g, seja menor para w = 1,005¢), do que para w = 1,008 Q..

[sso pode ser visto claramente na figura 6.6, que mostra o fator de amplificacdo g, para

w = 1,005, em funcao do tempo ¢ transcorrido e dos valores iniciais de Nj.

Nessa figura podemos ver com clareza que, além da amplificacdo ser como um todo bem
menor do que no caso onde w = 1,008, ha realmente reabsorc¢io ao final da trajetoria para

todo o conjunto de valores iniciais de Ny. Além disso, o grafico indica que o valor de N que
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FIGURA 6.8: A emissividade espectral nn(w, N)|) para w = 1,005€Q.. Os parametros usados na obtencao
dessa figura sao os mesmos da figura 6.5.

proporciona maior amplificacao fica em torno de N = 0,13.

Na figura 6.7 vemos 0 mapa de contornos de g, onde nota-se mais precisamente que o valor
inicial de N que proporciona maior amplificacao ao longo da trajetéria da onda esta em torno de
Ny = 0,126. Para esse valor o fator de amplificacao pode chegar até 68 db, bem abaixo tanto do
tipico valor de 100 db observados experimentalmente quanto do minimo estipulado como 86 db.

A emissividade espectral ny(w, Ny) para w = 1,005, € mostrada na figura 6.8. Nota-se um
comportamento similar ao apresentado na figura 6.4, onde a emissividade espectral inicia com
valores baixos para todos os valores iniciais de N, aumentando enquanto se propaga, se tor-

nando pequena ao final da trajetéria. No entanto, o comportamento ao longo do intervalo de
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FIGURA 6.9: Parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracido para w = 1,011, em
fungao do tempo t transcorrido e dos valores iniciais de Ny Os parametros usados sdo zg = 2,5Rg, A = 10
[ L1 = 500km.

valores iniciais de N € bastante mais uniforme do que no caso em que w = 1,008Q,, como

mostra a figura 6.4.

O caso em que a frequéncia é tal que w = 1,011, & mostrado na figura 6.9, onde vemos a
evolucao temporal da componente perpendicular do indice de refracdo N! para diversos valores
iniciais de Ny. O comportamento € bastante similar ao apresentado na figura 6.1, onde w =
1,008€.. Na trajetoria dos diversos raios, vemos novamente que ha uma regido de amplificacao
da energia da onda que passa, a partir de um certo tempo, a sofrer absorgéo; No entanto, a

figura 6.9 indica que a amplificacdo € menos intensa do que no caso em que w = 1,008 1},.
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FIGURA 6.10: O fator de amplificacdo gp para w = 1,011 Q.. Os outros parametros sao os mesmos da figura 6.9.

Isto pode ser melhor visualizado com o auxilio da figura 6. 10, que mostra o fator de amplificacao
go em funcgao do tempo e dos valores iniciais de Ny. O grafico mostra que o comportamento de g, &
similar ao apresentado na figura 6.2. No entanto, o valor de Ny inicial para o qual a amplificacao
¢ maxima esta aproximadamente no centro (Ny = 0,17) do conjunto de valores iniciais de N
utilizado. Na figura 6.10 o valor de Ny inicial para o qual a amplificacdo é maxima se situa mais
proximo do extremo superior desse mesmo intervalo (N | = 0,2).

A figura 6.10 mostra também que, igualmente ao caso w = 1,008 ()., nos extremos do intervalo
de valores iniciais de N} ha reabsorcédo da energia da onda. Similarmente, esta reabsorcao ¢ bem
mais intensa no limite superior dos valores iniciais de N do que no limite inferior.

Freqliéncias intermediarias entre w = 1,008, e w = 1,011, foram estudadas pelo mesmo
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procedimento adotado neste trabalho (sem a inclusao da emissividade) [31] mostrando que w =

1,008 Q. & o valor de freqiiéncia onde a amplificacdo da onda € mais significativa ao longo de sua

trajetoria.

Na figura 6.11 vemos o mapa de contornos de g,, similar aos mapas das figuras 6.3 e 6.7,

para os mesmos parametros utilizados na figura 6.9. Aqui se tem novamente uma nocao mais

precisa do valor inicial de Nj que proporciona maior amplificacdo ao longo da trajetoria. A figura

mostra que ele esta em torno de Ny = 0,2, caso em que o fator de amplificacao g, pode chegar
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FIGURA 6.12: A emissividade espectral gn(w, N} paraw = 1,011€. Os parametros usados na obtengao
dessa figura sdo os mesmos da figura 6.9.

até 83 db.

A emissividade espectral ny(w, Ny) para w = 1,011, aparece na figura 6.12. Nota-se um
comportamento muito similar ao apresentado na figura 6.4, onde a emissividade espectral inicia
com valores baixos para todos os valores iniciais de Ny, aumentando enquanto se propaga,
voltando a decrescer ao final da trajetoria. No entanto, o comportamento ao longo do intervalo
de valores iniciais de N, apresenta uma assimetria maior do que no caso em que w = 1,008,
onde, para valores do extremo superior do intervalo de valores iniciais de N, ela é em média
menor do que no caso em que w = 1,008(,. Nota-se também que, igualmente ao caso em que

w = 1,008()., a emissividade espectral atinge valores maiores no extremo superior do intervalo
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FIGURA 6.13: Parte imaginaria para a componente perpendicular do indice de refracao em funcao do tempo
t paraw = 1,008, w = 1,005 e w = 1,011Q, que, respectivamente, foram obtidos para os valores
iniciais de Ny tais que Ny = 0,168, Ny = 0,126 ¢ N|; = 0,2, nos quais se atinge a maxima amplificacao. Os
outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.9.

de valores iniciais de Ny do que no extremo inferior.

Tendo sido feito o estudo para diversos raios, cada um com um valor inicial de NV}, € também
conveniente estudar como os principais parametros envolvidos influem na propagacéao e absorcao

da AKR para um determinado raio.

A figura 6.13 mostra a parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracio

em funcao do tempo t para os casos em que w = 1,008, w = 1,005, e w = 1,0119Q,. Para
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FIGURA 6.14: O fator de amplificacdao gp em funcgdo do tempo t para w = 1,008, w = 1,005 e
w = 1,011 Q.. Os outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.9. As linhas pontilhadas mostram
o fator de amplificacao no caso em que a emissividade do meio & desconsiderada.

cada freqiiéncia foi usado o raio cujo valor inicial de N proporciona a maior amplificacdo. Em
todos os trés casos a onda sofre amplificacdo durante os instantes iniciais da sua trajetoria
passando apos a sofrer absorcdo. A absorcao € bastante mais pronunciada para o caso em que
w = 1,005 Q..

Afigura 6.14 mostra um grafico similar ao mostrado na figura 6. 13 para o fator de amplificacao
go em funcao do tempo t. Nota-se claramente aqui, que a freqiiéncia que proporciona a maior

amplificacao é w = 1,008 Q. (g, = 88 db).
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FIGURA 6.15: A emissividade espectral em funcédo do tempo ¢ para w = 1,008, w = 1,005, e
w = 1,011 Q.. Os outros parametros usados sdo os mesmos da figura 6.9.

Paraw = 1,011, o fator de amplificacao tem uma forma similar ao caso em que w = 1,008 Q.,
porém sem atingir valores tdo altos. Como se pode ver, no caso onde w = 1,005, ha uma forte
reabsorcao da energia da onda a partir de £ = 5,3 ms, 0 que esta em total acordo com o que
mostra a figura 6.13. A linha pontilhada indica, para cada freqiiéncia, o fator de amplificacao

desconsiderando-se a emissividade do meio durante a trajetoéria.

A emissividade espectral 7,(w, Njj) € mostrada na figura 6.15 para w = 1,008Q,, w = 1,005,

ew = 1,0119Q,. Para todos os casos o comportamento da emissividade é semelhante, iniciando
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FIGURA 6.16: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificacdo e absor¢cio da onda (64) em

funcao do tempo ¢ para w = 1,008, w = 1,005 € w = 1,011§2.. Os outros parametros usados sao os
mesmos da figura 6.9.

com valores baixos, crescendo ao longo da trajetoria e decrescendo ao final da mesma. Veé-se
ainda na figura que, no caso em que w = 1,005, a emissividade espectral atinge valores bem

mais altos do que nos casos em que w = 1,008, e w = 1,011 0,.

O efeito da emissividade pode ser avaliado pela quantidade §,, definida como

9o — g[()O)

8y = 100 x
[4

) (6.14)
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FIGURA 6.17: A trajetoria da onda paraw = 1,008, w = 1,005Q, ew = 1,011 Q.. Os outros parametros
usados sao os mesmos da figura 6.9.

onde géo) € o fator de amplificacdo obtido desconsiderando-se a emissividade do meio ao longo da

trajetoria da onda (a linha pontithada mostrada na figura 6.14).

Na figura 6.16 esta mostrado o efeito percentual da emissividade na amplificagdo e na absorcao
da onda em funcao do tempo ¢, para os mesmos parametros da figura 6.14. Nota-se que esse
efeito € mais pronunciado para o caso em que w = 1,005, onde a amplificacdo é menos signi-
ficativa. Além disso, ha um pico (em torno de ¢ = 0,4 ms) onde o efeito da emissividade no fator

de amplificacao pode chegar até em torno de 20%. Como se pode notar para o caso w = 1,0051),,
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FIGURA 6.18: Grafico de cosfi em fung¢do do tempo ¢ para w = 1,008 Q, w = 1,005 ew = 1,0112%. Os
outros parametros usados sdo os mesmos da figura 6.9.

o efeito € mais pronunciado quando a energia da onda € reabsorvida (ao final da trajetoria).

A figura 6.17 mostra as trajetorias da onda para as frequéncias w = 1,008, w = 1,005,
ew = 1,011Q,.. Todas as trajetorias mostradas na figura foram obtidas para o caso em que
L; = 500km. Em todos os trés casos, nota-se que a trajetoria tende a se alinhar mais com o

campo magnético, ao sair da cavidade.

Em cada ponto da trajetéria da onda, a direcdo da velocidade de grupo da onda difere da

direcao de propagacdo da mesma, como mostra a relacao (4.6), a qual, por motivos de clareza
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repetimos abaixo:

tanf = tan{d — &) = %%g . (6.15)

Na figura 6. 18 mostramos o grafico de cosf (0 qual aparece na equacao de transferéncia (5.84))
em funcao do tempo ¢ paraw = 1,008Q,, w = 1,005, e w = 1,011(. Nota-se que a anisotropia
provocada pelo campo magnético tem um papel maior no inicio do intervalo de tempo considerado
(t = 1,2 ms), sendo quase inexistente quando os raios se aproximam do final do mesmo, onde
cosfB = 1 e, portanto, § — £ = 0. O fator cos  pode ser calculado via relag¢ao de dispersao e suas

derivadas. Temos que
AINL(G), Ny(®)] = 0 (6.16)

Fazendo dA/df = 0, obtemos:

OA ON,  0A 0N
8]\[ 89 (91\7|! 86

=0 . (6.17)

Temos ainda que:

ON ON .
20 = 50 send + N cost
(6.18)
ONy ON }
5 = 50 cosf — N send

Substituindo-se (6.18) em (6.17), com o uso das identidades senf = Ni /N, cosf = Ny /N,
Ncosf = N” e Nsenf = N, , obtemos:

O0A <8N N,

ON Ny OA [ON N
6N, \30 N +N“>+ (

517”_ WW_Nl> -0 . (6.19)

Isolando-se o fator (1/N)(ON/d0) = (1/k)(8k/0) = tanf, obtemos:

OA OA
Nj 2= — Njooe—
_tanNy  TIaN
tanf = 7 i (6.20)
Ny — + NH~———-—
aN, " "N,

sendo cosf} obtido através da relacao cosp = 1/1/(1+ tan’g).
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FIGURA 6.19: Parte imaginaria da componente perpendicuiar do indice de refracdo em funcao do tempo ¢
para Ly = 500km, Ly = 400km, L; = 300km e L, = 200km. Esta figura foi obtida paraw = 1,008 €2, para
o valor inicial de Ny tal que N = 0,168 no qual se atinge a maxima amplificagdo. Os outros parametros
usados sdo os mesmos da figura 6.9.

Podemos ainda estudar o efeito da largura da cavidade auroral na propagacido e amplificacao
da AKR. Para isto, deve-se variar o parametro L,, definido em (5.36). Na figura 6.19 esta mos-
trado o grafico da parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracio em funcao
do tempo ¢ para Ly = 500km, L; = 400km, L; = 300km e L; = 200km. Nota-se claramente que,
embora exista em todos os casos um intervalo de tempo significativo onde ha amplificacao, o

intervalo de tempo onde ocorre reabsorcao € maior quanto menor for a largura da cavidade au-
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FIGURA 6.20: Fator de amplificacao gp em funcao do tempo t para L1 = 500km, L, = 400km, L; = 300km
e Ly = 200km. Os outros parametros usados sdo os mesmos da figura 6.19.

roral. Como conseqiéncia, & de se esperar que o fator de amplificacao g, seja mais pronunciado

para L; = 500km do que para os demais casos.

O fator de amplificacdo g, em func¢ao do tempo t para L; = 500km, L; = 400km, L; = 300km
e L; = 200km, é mostrado na figura 6.20. Como esperado, a amplificagdo mais significativa se
da para o caso em que L; = 500km. Nos demais casos a onda sofre uma reabsorc¢ao significativa,
que reduz o valor de g,. As linhas pontilhadas mostram ainda os valores do fator de amplificacao

para o caso em que a emissividade do meio € desconsiderada.
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FIGURA 6.21: A emissividade espectral em func¢ao do tempo ¢ para L; = 500km, L; = 400km, L; = 300km
e L1 = 200km. Os outros parametros usados sdo os mesmos da figura 6.19.

Se, para os casos L; = 300km e L; = 200km a emissividade fosse ignorada ao longo da

trajetoria, o fator de amplificacédo seria negativo ao final da mesma. Isto equivale a dizer que a

intensidade da onda no final da trajetoria € menor do que a intensidade no instante inicial.

O efeito da largura da cavidade auroral na emissividade € mostrado na figura 6.21, para os

casos L; = 500km, L; = 400km, L, = 300km e L; = 200km.

A diminuicao da largura da cavidade, embora cause uma diminuicao no fator de amplificacao,

provoca um aumento da emissividade para a frequéncia considerada na figura. O comporta-

146
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FIGURA 6.22: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificacdo e absorcao da onda (§4) em
funcao do tempo ¢t para L; = 500km, Li = 400km, L; = 300km e L; = 200km. Os outros parametros
usados sdo os mesmos da figura 6.19.

mento da emissividade ao longo da trajetéria para L; = 500km, L; = 400km e L; = 300km segue
um padrao semelhante aos casos anteriores, iniciando com valores baixos e decrescendo nos
instantes finais da trajetoria. Para o caso em que L; = 200km no entanto, esse comportamento
nao se repete, pois a emissividade sofre um ligeiro aumento ao final da trajetoria.

O efeito percentual da emissividade no fator de amplificacdo pode ser visto na figura 6.22,
em funcao do tempo ¢ para L; = 500km, L; = 400km, L; = 300km e L; = 200km. Como se

pode antever na figura 6.20, o efeito mais pronunciado € para L; = 200km e L; = 300km. Como
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FIGURA 6.23: A trajetoria da onda para L; = 500km, L; = 400km, L; = 300km e L; = 200km. Os outros
parametros usados sao os mesmos da figura 6.19.

na figura 6.16, ha um pico em torno de t = 0,4 ms para todos os valores de L; computados,
onde o efeito percentual pode chegar até aproximadamente 20%. Novamente, o efeito é mais

pronunciado ao final da trajetoria, quando a energia da onda é reabsorvida.

Na figura 6.23 estdo as trajetérias no plano zOz da onda nos casos L; = 500km, L; =
400km, L, = 300km e L; = 200km. No inicio da trajetoria todas as ondas viajam em direcoes
cujos angulos em relacdo ao campo magnético sao aproximadamente os mesmos. Ao final, as

ondas tendem a se alinhar mais com o campo magnético, sendo esse alinhamento tanto mais
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FIGURA 6.24: A quantidade g, = wge/ﬂg em funcao do tempo t para Ly = 500km, L; = 400km,
Ly = 300km e L; = 200km. Os outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.19.

pronunciado quanto menor for a largura da cavidade. Para L; = 200km a onda praticamente se

propaga paralelamente ao campo magnético nos estagios finais da sua trajetoria.

A quantidade g, = w?2,/QZ, definida em (2.20), pode ser vista na figura 6.24, em funcao do
tempo t para L; = 500km, L; = 400km, L; = 300km e L; = 200km. Como ja comentado no
capitulo 3, a densidade dos elétrons (presente em w,.) pode desempenhar um papel importante
na teoria do maser de elétron-ciclotron no que se refere a amplificacao de ondas no modo extra-

ordinario rapido. Valores mais baixos de p,, podem favorecer a amplificacdo da energia das ondas
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FIGURA 6.25: Parte imaginaria para a componente perpendicular do indice de refracdo em func¢do do tempo
tpara A = 10, A = 12 e A = 14. Esta figura foi obtida para w = 1,008 para o valor inicial de N tal
que Ny = 0,168 no qual se atinge a maxima amplificacao. Os outros parametros usados sao os mesmos da
figura 6.9.

neste modo.

A figura 6.24 mostra que nos primeiros 5 ms da trajetoria, a quantidade g, = w3, /Q2 decresce
com o aumento da largura da cavidade, acontecendo o oposto de 5 ms em diante. Nestes primei-
ros segundos é que ocorre a amplificacdo. De fato, a figura 6.20 mostra que a amplificacao final
é crescente com a largura da cavidade, ao menos no intervalo de larguras onde a amplificacao

¢ significativa. Essa dependéncia inversa da amplificagao com o parametro g, concorda com 0
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FIGURA 6.26: Fator de amplificacao go em funcao do tempo ¢t para A = 10. A = 12 e A = 14. Os outros
parametros usados sao os mesmos da figura 6.19.

critério qualitativo proposto por C. S. Wu, definido no capitulo 2 através da equacio (2.2).

O efeito do parametro A na amplificacdo e absorcdo da energia da onda e nas trajetorias
foi também investigado. O valor minimo do parametro A é escolhido de forma que o valor da
densidade nas bordas da cavidade seja pelo menos uma ordem de grandeza maior do que o
valor da densidade no centro da cavidade!. Na figura 6.25 esta mostrada a parte imaginaria do
indice de refracao NY. Note que no inicio da trajetoria, independentemente do valor de A, ha

amplificacdo em todos os casos, a qual é tanto maior quanto menor for o valor do parametro A.

IWer figuras 2.14 € 2.15.
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FIGURA 6.27: A emissividade espectral em func¢do do tempo ¢t para A = 10, A = 12 e A = 14. Os outros
parametros usados sdo os mesmos da figura 6.19.

Isto pode ser confirmado através da figura 6.26.

Na figura 6.26 esta o grafico do fator de amplificacao g, em funcao do tempo ¢ para os mesmos
valores de A com os quais foi obtida a figura 6.25. As linhas pontilhadas mostram o fator de
amplificacdo desconsiderando-se a emissividade. No caso em que A = 12 existe uma reabsorcéo

bastante perceptivel da energia da onda, sendo esta reabsorcao ainda mais intensa no caso em

que A = 14.

O efeito do parametro A na emissividade espectral é mostrado na figura 6.27, para os casos
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FIGURA 6.28: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificacao e absor¢ao da onda (64) em
funcdo do tempo t para A = 10, A = 12 e A = 14. Os outros parametros usados sao 0os mesmos da figura
6.19.

A = 10, A = 12 e A = 14. O aumento do pardmetro A causa uma diminuicao no fator de
amplificacdo e provoca um aumento da emissividade, como mostra a figura. Novamente, ao
longo da trajetoria, a emissividade espectral inicia com valores baixos, atinge um valor maximo

e decresce nos instantes finais.
Na figura 6.28 pode ser visto o efeito percentual relativo da emissividade no fator de amplificacao,
em funcao do tempo ¢ para A = 10, A = 12e A = 14. Como nos casos anteriores, ha um pico

em torno de t = 0,4 ms para todos os valores de A, sendo o efeito percentual relativo da emissi-



Capitulo 6. Analise Numérica e Discussao dos Resultados 154

vidade ligeiramente mais pronunciado ao final da trajetoria, quando a energia da onda comeca a
ser reabsorvida.

Apesar da emissividade espectral contribuir positivamente para a amplificacao da AKR, sua
inclusao no calculo do fator de amplificacao nao explica os niveis de amplificacao tipicamente
observados de 100 db ou mais. Com base no modelo fisico utilizado neste trabalho, pode-se
concluir que a emissividade nao pode ser responsavel por tais niveis de amplificacdo. Na proxima
subsecio incluiremos as subcavidades ao perfil definido em (5.36) e mostrado na figura 5.2, com
o intuito de investigar que efeito a existéncia de subcavidades pode causar na amplificacdo da

AKR. Para isso, basta fazer b < 1 em (5.36).

6.3.2 A inclusao das subcavidades no perfil de densidade

Na subsecao 2.5.2 do capitulo 2 foi dito que a cavidade auroral é na verdade composta por um
conjunto de cavidades menores, com decréscimos subitos no valor local de densidade que podem
chegar até duas ordens de grandeza aproximadamente. Na figura 5.2 mostramos tal perfil para
a = 1 e para quatro valores distintos de b. O valor b = 1 foi utilizado na subsecao anterior e nao
leva em conta a presenca de tais subcavidades. A analise do caso em que as subcavidades sdo
levadas em conta no procedimento de tragado de raios encontra-se na literatura, no trabalho de
Cavalcanti, Ziebell & Schneider (1996) [34]. Este trabalho demonstra que essas subcavidades
podem desempenhar um papel importante na explicacdo dos niveis de amplificacdo observados
da AKR e € nele que se baseia essa subsecio.

O critério basico para que o plasma na cavidade auroral possa ser considerado localmente
homogéneo € que o comprimento da onda que se propaga nele (AKR) seja pequeno se compa-
rado com a escala de comprimento tipica das inomogeneidades. Podemos estimar a escala de
comprimento das inomogeneidades através da escala de comprimento de variacdo da densidade

normalizada, usando a expressao

iaNe
N, Oz

-1
) ) (6.21)

L = (

onde N, = nr(z,s)/[fir(s) x A] é o perfil mostrado na figura 5.2. O comprimento de onda tipico

da AKR é da ordem de lkm, valor tomado para A a0 construir a figura 6.29, onde foram usados

a =1, L; = 500km, L, = 50km e A = 10. Nesta figura estdo superpostos os graficos de Aye/L.
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parab = 0,01, b = 0,1, 0 = 0,3 e b = 1 (perfil puramente gaussiano).
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FIGURA 6.29: A variacao de Akr/Lx com a posi¢ao z na cavidade auroral. O comprimento L, & dado por
Le = [[(1/Ne)ON/0z|]7!. onde Ne = nr(z,s)/[fire(s) x A]. Esta figura foi obtida para os quatro valores
de b indicados na figura. Os outros pardmetros sdoa = 1, L; = 500 km, L, = 50 kme A = 10. A linha
mais espessa mostra o caso onde o perfil &€ puramente Gaussiano (e = b = 1), onde sao desconsideradas
as subcavidades.

Para o perfil puramente gaussiano, representado pela linha mais espessa, a aproximacio
localmente homogénea é sem davida melhor do que para os outros casos, principalmente na
proximidade das bordas da cavidade auroral. Apesar disso, pode-se dizer que tal aproximacéao é
valida, pois mesmo no caso mais drastico (b = 0,01) temos que A/L, atinge um valor maximo
de 0,05 préoximo as bordas da cavidade. Tal valor ainda pode ser considerado suficientemente
pequeno para que a aproximacao localmente homogénea possa ser considerada valida para com-

primentos de onda da mesma ordem de grandeza de Au.

A figura 6.30 mostra um grafico semelhante ao da figura 6.29 tomando-se L, = 100 km
ao invés de L, = 50km. Os outros parametros sdo os mesmos usados na figura 6.29. Neste
caso o gradiente de densidade se torna mais suave, 0 que acarreta em valores maiores para o

comprimento L. Isso, como mostra a figura, torna os valores assumidos pela quantidade A\g/L;
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FIGURA 6.30: A variacao de Mkr/Lz com a posicdo z na cavidade auroral para L = 100. Os demais
parametros sao os mesmos utilizados na figura 6.29.

menores do que no caso onde Ly = 50km, também aumentando nas proximidades das bordas
da cavidade auroral. Neste caso, para comprimentos de onda tipicos da AKR, o comprimento de
onda A, fica limitado a um maximo em torno de 2% do valor local de L,, ou seja, a aproximacao
localmente homogénea pode ser considerada satisfatoria.

De forma a manter a aproximacao localmente homogénea confiavel, o valor minimo adotado
neste trabalho para o comprimento das subcavidades L, € de 50km. Neste caso, nas proximida-
des das bordas da cavidade teremos que o comprimento de onda tipico da AKR, A, fica limitado
a cerca de 5% do valor local do comprimento L,.

Os resultados que serao mostrados nas figuras que seguem foram obtidos com os seguintes
parametros: V; = 8 kV, ny{ = 0,8 el/cm®, Tj, = 4 keV, T, = 6 keV el = 2, Ly = 500 km,
A = 10e Ty, = 0,1 €V para a temperatura da populacao de fundo. Estes foram os mesmos
valores utilizados na subsecao anterior. Além disso, todos os resultados a seguir foram obtidos
para w = 1,008%,, que é freqiiéncia que proporciona a maior amplificacao.

No entanto, como mostra a figura 6.31, ndo mais temos Ny = 0,168 como o valor inicial de
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FIGURA 6.31: O fator de amplificacdo gp paraw = 1,008 {2, em funcao do tempo ¢ transcorrido e dos valores
iniciais de Nyj. Esta figura foi obtida parae = 1 e b = 0,01, sendo o restante dos parametros utilizados os

mesmos da figura 6.1.

0.20

N para o qual a amplificacdo € maxima. Na figura vé-se claramente que nao € mais na regiao

central do intervalo dos valores iniciais de N que acontece a amplificacao mais eficaz, pois

esta se desloca na direcao dos extremos desse intervalo. Resta entdo saber para qual dos dois

extremos do intervalo se desloca a amplificacdo mais eficaz.

Na figura 6.32 estd mostrado o mapa de contornos do fator de amplifica¢ao g, para o mesmo

caso mostrado na figura 6.31. Nota-se que g, nao € maximo na regiao central do intervalo de

valores iniciais de Ny, e sim em uma regiao mais proxima do extremo inferior desse intervalo,

onde N = 0,140. Nesse caso, seu valor pode atingir 99,8 db (para Ny = 0,1420), bastante
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FIGURA 6.32: Mapa de contornos para o fator de amplificag¢do gp paraa = 1l e b = 0,01.

proximo dos 100 db tipicamente observados.

Podemos prosseguir nesse estudo investigando a regiao do intervalo de valores iniciais de N
onde ocorre a maxima amplificacdo para outros valores do parametro b. Na figura 6.33 vemos o
grafico do fator de amplificacédo g, paraa = 1 e b = 0,1, em funcao dos valores iniciais de Nye
do tempo t. Percebe-se um comportamento similar ao caso mostrado na figura 6.31, ou seja, a
regido onde a amplificacdo ¢ maxima se desloca para os extremos do intervalo dos valores iniciais

de ]\7“.

Na figura 6.34 mostramos o mapa de contornos do fator de amplificacao g, para o caso onde
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FIGURA 6.33: O fator de amplificagao gp paraw = 1,008 €2, em funcao do tempo t transcorrido e dos valores

iniciais de N|;. Esta figura foi obtida paraa = leb = 0,1, sendo o restante dos parametros utilizados iguais
aos da figura 6.31.

a =1eb = 0,1. Os parametros restantes sdo os mesmos da figura 6.31. Nota-se que a regiao
onde a amplificacdo € maxima se desloca da regido central do intervalo de valores iniciais de N I

para a regiao superior desse intervalo, onde N = (,18. Nesse caso, seu valor pode atingir em

torno de 98,38 db (para N; = 0,1798).

O casoonde b = 0,3 & mostrado na figura 6.35, onde vemos o novamente o fator de amplificacao
go em funcao dos valores iniciais de N e do tempo t. Na figura pode-se ver que, similarmente
aos casos anteriores, a regido onde a amplificacdo € mais eficaz também se desloca para os ex-

tremos do intervalo de valores iniciais de Nj. No entanto, ¢ bem menos perceptivel 0 aumento da
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FIGURA 6.34: Mapa de contornos para o fator de amplificacao g paraa = 1eb = 0, 1.

amplificacao nessas regioes do que nos casos anteriores.

A figura 6.36 mostra um grafico similar ao mostrado nas figuras 6.32 ¢ 6.34, paraa = le
b = 0,3. Como no caso onde b = 0, 1, o valor inicial de N que proporciona a maior amplificacao
se encontra deslocado para o extremo superior do intervalo, onde o fator de amplificacao g, fica
em torno de 96,28 db (para N = 0,1755). Por motivo de clareza, foram mostrados apenas alguns
poucos contornos, todos proximos do valor maximo do fator de amplificacao gs.

Faremos agora um estudo investigando o comportamento do fator de amplificacao g, para

diversos valores do parametro a, ou seja, mantendo constante o valor do parametro b e variando-
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FIGURA 6.35: O fator de amplificacdo ¢gp paraw = 1,008 {2, em fun¢ao do tempo ¢ transcorrido e dos valores
iniciais de Ny;. Esta figura foi obtida para ¢ = 1 ¢ b = 0,3, sendo o restante dos parametros utilizados os
mesmos da figura 6.31.

se o valor do parametro a (em torno da unidade). Assim pode-se ter uma visao ampla do conjunto

de valores de a e b para os quais a amplificacdo & mais significativa, segundo o modelo fisico

utilizado neste trabalho.

O perfil de densidades no caso onde o parametro a é diferente da unidade & mostrado na
figura 6.37. Nela se vé o grafico da densidade normalizada nq(z,s)/[fir(s) x A] em funcao de
z para a = 0,8 e a = 1,2. Diferentemente do grafico mostrado na figura 5.2 nota-se que, nos
pontos onde residem os picos de densidade, seu valor é ligeiramente maior (no caso em que -

a = 1,2) ou menor (no caso em que a = 0,8) do que aquele que ela atingiria se o seu perfil fosse
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FIGURA 6.36: Mapa de contornos para o fator de amplificacao gp paraa = 1eb = 0,3.

considerado como puramente Gaussiano. Nos trés casos mostrados na figura foi tomado o valor
b = 0, 1. Independente do valor de a, o parametro b tem o efeito de aumentar (para b menores) ou
diminuir (para b maiores) a profundidade das subcavidades, como ja mostrado na figura 5.2.

O mapa de contornos do fator de amplificacao g, para b = 0,01 e para o parametro a variando
em torno da unidade (0,8 < a < 1,2) € mostrado na figura 6.38. O valor inicial da componente
paralela do indice de refracdo € aquele em que acontece a maior amplificacdo para b = 0,01 e
a = 1'(Ny = 0,1420). Na figura pode-se ver que a amplificacdo mais eficaz nado se da quando

a = 1, mas para a = 0,86. Uma analise mais precisa mostra que, quando a = 0,8667 o fator de
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FIGURA 6.37: Grafico da densidade normalizada nye(z,s)/[fir(s) x A] para ¢ = 0,8 ¢ ¢ = 1,2, analogo
ao mostrado na figura 5.2. Esta figura foi obtida para os trés valores de ¢ indicados, podendo-se comparar
diretamente os casos a = 0,8 e a = 1,2 com 0 caso onde a = 1. Os outros parametros sao 0s mesmos

usados na figura 5.2.

amplificacdo pode atingir até 100,22 db, pouco acima do valor comumente observado de 100 db.

O caso onde a varia em torno da unidade e b = 0,1 & mostrado na figura 6.39, onde a
componente paralela inicial do indice de refracdo € Ny = 0,1798. Na figura nota-se mais uma
vez que a amplificacao mais eficaz nao se da quando ¢ = 1, mas desta vez ocorre para a = 0,8
onde o fator de amplificacdo pode atingir até 100,35 db, pouco mais alto do que o valor maximo
atingido quando b = 0,01.

A figura 6.40 mostra o mapa de contornos para o fator de amplificacao, no casoonde b = 0,3 ¢
cuja componente paralela inicial do indice de refracdo € Ny = 0,1755. Novamente a amplificacao
mais eficaz acontece para a = 0,8, onde o fator de amplificacdo pode atingir até 98,14 db, pouco
abaixo do valor maximo atingido quando b = 0,01 e b = 0,1 e do valor tipicamente observado de
100 db.

As demais grandezas fisicas, como as partes real e imaginaria da componente perpendicular

do indice de refracio e emissividade, serdo estudadas a seguir. Em todos os graficos que seguem,
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FIGURA 6.38: Mapa de contornos para o fator de amplificacdao gp para b = 0,01. O valor inicial da
componente paralela do indice de refracao € Ny = 0,1420.

os parametros considerados serao aqueles que correspondem a amplificacdo mais eficaz. O com-
portamento dessas grandezas ao longo da trajetéria da onda sera estudado para b = 0,01 (onde
a amplificacdo mais eficaz se da para a = 0,8667 € Ny = 0,1420), b = 0,1 (onde a amplificacao
mais eficaz se da paraa = 0,8 e N = 0,1798) ¢ b = 0,3 (onde a amplificacao mais eficaz se da
paraa = 0,8 e Ny = 0,1755). Serao mostrados ainda resultados utilizando-se o perfil puramente
gaussiano (@ = b = 1 e N = 0,1680), para fins de comparac¢ado. Além disso, usaremos aqui os

valores de Ly, § e w para os quais, na subsecao 6.3.1, foi constatada a amplificacao mais eficaz,
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Na figura 6.41 estdo mostrados os graficos da parte imaginaria da componente do indice de

refracao perpendicular ao campo magneético, em funcao do tempo t. Aparecem aqui também as

oscilagoes originadas da variacao do perfil de densidades com a distancia = ao longo da cavidade

auroral. Nota-se claramente na figura que a regiao de reabsorcao (N > 0) se torna praticamente

inexistente quando séo incluidas as subcavidades. No caso onde b

1 (perfil de densidade

puramente gaussiano) essa regiao € bem mais destacada do que nos casos onde usamos valores
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FIGURA 6.40: Mapa de contornos para o fator de amplificacao gp para b = 0,3. O valor inicial da compo-
nente paralela do indice de refracdo € Ny = 0,1755.

menores para o parametro b. Nos casos onde o parametro b € menor do que a unidade, essa

diferenca &€ bem menos pronunciada. Isso leva a uma amplificacdo mais eficaz, como mostra a

figura 6.42.

Na figura 6.42 esta mostrado o grafico do fator de amplificacdo g, em funcao do tempo ¢,

usando diferentes valores do parametrob: b = 0,01, = 0,1, = 0,3 e b = 1. A figura mostra que,

embora nio haja uma diferenca muito grande nos niveis de amplificagao nos casos onde b = 0,01,

b=0,1eb = 0,3, existe, como ja foi visto, um aumento bastante significativo em relacao ao caso
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FIGURA 6.41: Parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracao N/ em funcgao do tempo
t para diferentes valores de b. Os valores de a correspondentes sao os que levam a maxima amplificacao em
cada caso. Os outros parametros usados sdo os mesmos da figura 6.1.

onde b = 1 do perfil puramente gaussiano. Além disso, nota-se algumas oscilacoes no fator de
amplificacao para os casos onde b # 1, provocados pelas diminuicdes subitas do valor local da
densidade na regiao fonte. A existéncia dessas diminui¢des pode entao ser um fator importante
no que se refere ao processo de amplificacdo da AKR. Nota-se que o caso onde a amplificacao é
mais eficaz acontece para b = 0,1, a = 0,8 ¢ Ny = 0,1798, onde o fator de amplificacdo atinge em

torno de 100,35 db no final do intervalo de tempo considerado.

A emissividade espectral em funcao do tempo ¢ para diferentes valores do parametro b esta
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FIGURA 6.42: O fator de amplificagdo gp em funcao do tempo ¢ para diferentes valores de b. Os valores de a
correspondentes s30 0s que levam a maxima amplificacdo em cada caso. Os outros parametros usados sao

os mesmos da figura 6.1.

exposta na figura 6.43. Nota-se que a emissividade no caso em que b = 0,1 € maior do que

nos outros casos no inicio da trajetoria. Apds aproximadamente 3 ms, o caso onde o perfil é

considerado puramente gaussiano € o que apresenta a maior emissividade ao longo da trajetoria.

Apos esse mesmo instante de tempo, o caso onde b = 0,1 é o que apresenta a menor emissividade

em média, ao longo da trajetéria. Como anteriormente, a emissividade decresce a valores muito

baixos nos instantes finais da trajetoria, independente do valor do parametro b. E claro na figura

ainda que a emissividade € bastante mais sensivel as variacoes de densidade na cavidade auroral
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correspondentes sdo os que levam a maxima amplificacao em cada caso. Os outros parametros usados sao
os mesmos da figura 6.1.

do que o fator de amplificacdo e a parte imaginaria da componente perpendicular do indice de
refracao.

Na figura 6.44 vemos as trajetorias dos raios para os diversos valores do parametro b. A
maneira como a onda se propaga ao longo da cavidade auroral é bastante influenciada pelo perfil
de densidade na regido, como mostra a figura. No caso onde b = 1 a trajetoria tende a se alinhar
mais com o0 campo magnético do que nos outros casos. Além disso, a disténcia que a onda viaja,

para os casos onde os valores do parametro b sao menores do que a unidade, é em geral poucas
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FIGURA 6.44: A trajetéria da onda para diferentes valores de b. Os valores correspondentes de a sdo os que
levam a4 maxima amplificacdo em cada caso. Os outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.1.

centenas de quilometros maior do que no caso onde b = 1.

A parte real da componente perpendicular do indice de refracao € muito sensivel as variacoes

subitas da densidade de particulas da cavidade auroral. Na figura 6.45, que mostra a parte

real da componente perpendicular (V) e a componente paralela (Ny) do indice de refracao em

funciao do tempo, vemos com clareza que as oscila¢coes no valor local da densidade influenciam

principalmente a componente perpendicular do indice de refracio.

A componente paralela do indice de refracdo nao sofre uma influéncia tao drastica em seu
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FIGURA 6.45: A parte real da componente perpendicular (N',) e a componente paralela (Ny) do indice de
refracdo em funcao do tempo t, para diferentes valores de b. Os valores de a correspondentes sdao os que
levam & maxima amplificacdo em cada caso. Os outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.1.

comportamento ao longo da trajetoria, nao sendo portanto, tao sensivel a variacdo do parametro
b. E sensivel obviamente ao valor inicial de Ny, mas a forma do grafico nao se altera muito para
os diferentes valores de b. Isso é fisicamente esperado, ja que todos 0s gradientes do plasma
no modelo fisico utilizado neste trabalho estdao na direcao perpendicular ao campo magnético e
nao na direcio paralela, fazendo com que a propagacao das ondas seja muito mais afetada na

direcao dos gradientes do que na direcao paralela ao campo magnético.

Na figura 6.46 esta exposto o grafico de cosf em funcéo do tempo ¢ para diferentes valores
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FIGURA 6.46: Grafico de cosfi em funcao do tempo ¢ para diferentes valores de b. Os valores de a corres-
pondentes sdo 0s que levam a maxima amplificacdo em cada caso. Os outros parametros usados sao os
mesmos da figura 6.1.

do parametro b, com os correspondentes valores de a que levam a maxima amplificacao em cada
caso. Nota-se que, de acordo com a equacao (4.6), o efeito da anisotropia do meio € bem menos
pronunciado no inicio da trajetéria do que ao final, quando cosf = 1, ou seja, 8 = 0. Nos
instantes finais da trajetoria, portanto, a direcdo de propagacao da onda é aproximadamente
igual a direcao do escoamento de energia total (que tem a mesma direcao da velocidade de grupo).
Do conjunto de valores de b adotado, os casos onde b = 0,1 e b = 0,01 sao, respectivamente, o

mais e o menos afetado pela anisotropia do meio nos instantes iniciais da trajetoéria.
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FIGURA 6.47: A quantidade g, = wf,e/ Q2 em funcdo do tempo ¢ para diferentes valores de b. Os outros
parametros usados sdo os mesmos da figura 6.1.

A figura 6.47 mostra o grafico da quantidade g, = w2, /}? ao longo da trajetoria na cavidade
auroral. Note que, na medida em que o parametro b diminui em relacdo a unidade, comecam a
aparecer depressoes na quantidade gp,,, 0 que, segundo o critério estabelecido no artigo de revisao
escrito por Wu {26], pode levar ao favorecimento da amplificacdo da energia das ondas no caso do
modo extraordinario rapido. Essas depressoes no valor de g, ficam mais acentuadas na medida

em que o parametro b assume valores menores, como mostra a figura.

A figura 6.48 mostra o efeito relativo percentual da emissividade §,, definido por (6.14), na
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FIGURA 6.48: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificacao e absor¢ao da onda (¢y) em
funcao do tempo t para diferentes valores de b. Os valores de a correspondentes sao os que levam a maxima
amplificacdo em cada caso. Os outros parametros usados sao os mesmos da figura 6.1.

amplificacdo da onda em funcao da trajetoria, para diferentes valores do parametro b. O maior
efeito se da no inicio da trajetdria, onde ha um pico em §,, que existe para todos os valores
adotados do parametro b. O casoem que b = 0,1 ea = 0,8 & onde o efeito relativo da emissividade
€ maior, seguido em ordem decrescente em ¢, pelos casosonde b = 0,3€a = 0,8,b=lea=1e
b = 0,0l ea = 0,8667. Ao final da trajetoria o efeito percentual da emissividade € muito pequeno,

pois como ja foi visto até aqui, a emissividade tende a se anular ao final da trajetoria.

Vamos agora estudar a parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracao,
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o fator de amplificacio e a trajetoria da onda na cavidade auroral, frente a variacao do parametro

L», que é da ordem da largura de cada subcavidade.
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FIGURA 6.49: Parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracdo N/ em funcédo do tempo
t, para diferentes valores de L». Os outros parametros usados sio os mesmos da figura 6.1.

Na figura 6.49 vemos os graficos da parte imaginaria da componente perpendicular do indice
de refracao em funcao do tempo, para quatro valores de L,: 50 km, 60 km, 70 ki e 80 km. Foram
tomados os valores 0,8 € 0,1 para os parametros a e b, respectivamente. Nota-se pelo grafico que
o parametro L, nao parece influenciar muito na amplificacio da onda, pois os graficos diferem

entre si apenas nas ondulacdes oriundas das variacoes no perfis de densidade, temperatura e
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velocidade de deriva ao longo da cavidade. E de se esperar portanto, que o fator de amplificacao

seja também pouco influenciado pela variacao do comprimento L.
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FIGURA 6.50: Fator de amplificacdo gp em funcao do tempo t para diferentes valores de L,. Os outros
parametros usados sao os mesmos da figura 6.1.

A figura 6.50 mostra o fator de amplificacao g, em funcao do tempo para diferentes valores
do comprimento L,. No grafico foi colocado, por motivos de clareza, uma pequena ampliacdo do
intervalo de tempo que corresponde aos instantes onde o fator de amplificacdo atinge seu maior
valor. Em todos os casos o fator de amplificacéo atinge um valor ligeiramente superior a 100 db.

O caso onde a amplificacdo é mais eficaz, embora a diferenca entre todos os casos seja muito
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pequena, € o caso em que L. = 50 km, onde o fator de amplificacao atinge cerca de 100,35
db. Nos demais casos temos o valor maximo de 100,26 db, para L, = 60 km, 100,22 db, para

L, = 70 km e 100,11 db para L, = &0.

1000
800 - ................... .................. ..... O
/
—_ BO0 - oo o
E D
=
v . :
w7 400 A U ,,,,,,,,, N ................... .........
200 A .......... e .................. ................... ....... .
0 ; ; [ i
0 200 400 600 800 1000
x (km)
L,=50km
------- L, =60 km
— — L,=70km
—-- L,=80km

FIGURA 6.51: Trajetoria da onda para diferentes valores de L2. Os outros parametros usados sao os
mesmos da figura 6.1.

As trajetorias da onda para diferentes valores do comprimento L, sdo mostradas na figura
6.51. Para todos os valores de L, tomados, a trajetoria € praticamente a mesma ao longo da
cavidade auroral. Como a amplificacao da onda depende muito da trajetéria que ela descreve ao

longo da cavidade, € de se esperar que nao haja grande variacio no fator de amplificacao com a
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variacao do comprimento Ls.

Constata-se com o que foi visto nesta subsecao, que a existéncia das subcavidades pode ser
um fator importante para explicar os valores tipicos observados para os niveis de amplificacao da
AKR. Quando estas nao sao consideradas, os niveis de amplificacao obtidos com o modelo fisico
apresentado neste trabalho nao reproduzem os valores tipicamente observados, mesmo com a
inclusao da emissividade do meio no procedimento de tracado de raios. O perfil de densidade que
considera a existéncia de tais subcavidades €, portanto, bastante mais realista do que o pertfil
puramente gaussiano utilizado em trabalhos anteriores.

Conforme o ja mencionado critério estabelecido por Wu, valores baixos de densidade dos
clétrons podem levar a amplificacao de ondas no modo extraordinario rapido {26]. A existéncia
das subcavidades reduz o valor local de densidade, podendo levar a uma amplificacao mais eficaz

deste modo.



Capitulo 7

Sumario e Conclusoes

O interesse em plasmas astrofisicos sempre foi acentuado por parte da comunidade cientifica,
pois nesses sistemas ocorrem fenéomenos que normalmente nao sao possiveis de serem reprodu-
zidos em laboratorios, o que os torna muito valiosos no que se refere ao aprendizado dos varios

processos fisicos que podem ocorrer em plasmas.

O plasma que esta presente na magnetosfera terrestre € responsavel por uma gama imensa
de emissoes, entre as quais se encontra a mais intensa delas, denominada Radiacao Qui-
lométrica das Auroras, ou simplesmente AKR. Desde a primeira metade da década de setenta,
quando surgiram os primeiros trabalhos quantitativos sobre essa emissao, muito se aprendeu
sobre o fenéomeno. No entanto, modelos tedricos que reproduzam satisfatoriamente algumas de
suas caracteristicas, como distribuicao angular, freqiéncia, direcao de propagacao e niveis de
amplificacao, sao ainda motivo de grande interesse na area. Até o presente momento, o modelo
do maser de elétron-ciclotron se mostrou eficaz ao reproduzir muitas das caracteristicas citadas
ao longo deste trabalho, como direcao de propagacao, freqiéncia das ondas e sua polarizacdo.
Preve ainda o surgimento de instabilidades que levam a amplificacao da energia das ondas, sendo
essas instabilidades uma decorréncia da forma da funcao distribuicao de equilibrio que descreve
o plasma. Na aproximacao linear porém, o modelo do maser de elétron-ciclotron nao descreve
a evolucao temporal dessas instabilidades, sendo para isso, necessdrio o uso de uma teoria nao

linear ou quase-linear.

Estudos de tracado de raios tém sido feitos com o objetivo de descrever caracteristicas es-
pecificas da AKR. No que se refere aos niveis de amplificacdo da AKR no entanto, nao houve
ainda um trabalho nessa linha que reproduzisse o nivel de amplificacao de 100 db tipicamente

observado pelos satélites. O trabalho de Gaelzer, Ziebell & Schneider (1994) (31} foi um avanco

179



Capitulo 7. Sumario e Conclusoes 180

importante no que se refere ao estudo por tracado de raios, permitindo o calculo nao apenas
da trajetoria da onda a partir da regiao fonte, mas também dos niveis de amplificacdo que a
onda atinge enquanto se propaga na cavidade auroral. O modelo fisico para a regiao fonte € o
mesmo que foi discutido aqui, e foi baseado no modelo desenvolvido por Chiu & Schulz (1] em
1978. No entanto, esse trabalho apenas estima o fator de amplificacdo ao longo da trajetoria
da onda. Um calculo mais preciso exigiria que a emissividade do meio fosse considerada em
cada instante de sua trajetoria. Além disso, os gradientes perpendiculares sao tomados como
gaussianos, nao considerando as possiveis irregularidades de densidade ¢ temperatura que sao
observadas na cavidade auroral. Como foi mencionado no capitulo 2, ha decréscimos subitos no
valor local de densidade de até duas ordens de grandeza, que dao origem as chamadas subca-
vidades. O objetivo do presente trabalho foi o de incluir a emissividade do meio no calculo do
fator de amplificacao e de sofisticar o modelo fisico da regiao fonte, focalizando o efeito dessas

modificacoes no fator de amplificacao, calculado ao longo da trajetoria da onda.

Para isso, iniciamos abordando as principais caracteristicas da Radiacdao Quilomeétrica das
Auroras, com base em alguns estudos feitos desde a década de 70. O objetivo foi tornar acessivel
ao leitor o conhecimento dessas caracteristicas, que sdo fundamentais para a compreensao do

que é feito em capitulos posteriores.

Apos foi abordada a estatistica que descreve o plasma, onde apresentamos as aproximacoes
que levam a equacao de Vlasov que, juntamente com as equacoes de Maxwell, & usada para des-
crever o plasma nao colisional. A transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico é
deduzida a seguir, para um plasma magnetizado e homogéneo, na aproximacao linear da equacao
de Vlasov. Neste capitulo sao destacadas a relacio de dispersido, a condicdo de ressonancia e
a influéncia da forma da funcao distribui¢io no surgimento de instabilidades. No capitulo 4 foi
apresentada uma revisao sobre a propagacio de radia¢cdo em plasmas, onde foram abordadas a
equacao de transferéncia, o calculo da emissividade de um plasma magnetizado e homogeneo e
as equacgoes de tracado de raios. No capitulo 5 foi visto o modelo fisico para a regiao fonte da
AKR, a partir do qual sao construidos os perfis de grandezas como a densidade de particulas,
temperatura e velocidade de deriva. Mostramos entao a funcao distribui¢ao modelo, que consiste
em uma soma de duas fung¢des distribuicio: uma do tipo DGH relativistica, e uma Maxwelliana

que representa o background de elétrons frios.

Finalmente, ap6és uma breve explicagao sobre o procedimento de tracados de raios e do método
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numeérico utilizado nos calculos computacionais, foi feito o estudo quantitativo da amplifica¢ao
da AKR e de sua propagacao na cavidade auroral. O fator de amplificagao aqui nao € apenas
estimado como em outros trabalhos, mas calculado através da equacao de transferéncia, onde
aparece a contribuicao da emissividade do meio. Para isso, foi necessario o calculo da emissi-
vidade do meio para a funcao distribui¢do considerada, em cada ponto da trajetoria da onda.
Esse procedimento foi baseado nos classicos artigos de Freund & Wu (1977) [91, 92], onde a
emissividade é estudada tanto para plasma frio quanto no caso onde os efeitos térmicos sao

considerados.

Nesta etapa foi estudada a propagacao e amplificacao da AKR para trés valores de freqaéncias:
w = 1,005Q, w = 1,008, ew = 1,011(,. Para cada caso foi feita uma estimativa de qual valor
inicial de N levaria a uma amplificacao mais eficaz. A amplificacdo maxima aconteceu para
w = 1,008Q. e N = 0,1680. Foi entdo feito um estudo comparativo entre estes trés casos, com o
intuito de estudar o efeito da emissividade no calculo do fator de amplificacao, que foi obtido na
forma aproximada (sem a inclusdo da emissividade do meio) € com o uso da equacao de trans-
feréncia, onde a emissividade & considerada. Em todos os casos a emissividade tende a decres-
cer com o tempo, mas atingindo valores bem mais expressivos para o caso onde w = 1,005, €
N = 0,1260, do que para os demais casos estudados. Embora a emissividade leve a um aumento
do fator de amplificacdo, este nao € suficiente para explicar os niveis tipicos de amplificacao ob-
servados. O valor maximo obtido para o fator de amplifica¢ao foi de aproximadamente 88 db
(paraw = 1,008€ e Ny = 0,1680) que, apesar de estar acima do minimo de 86 db!, é inferior aos

tipicos 100 db observados.

Foi ainda estudado o efeito da anisotropia, causada pelo campo magnético externo By, na
diferenca entre.as direcoes de propagacao da onda e do escoamento de energia, que se da na
mesma dire¢do da velocidade de grupo. Este aspecto ¢ importante no calculo da emissividade
espectral e foi estudado para os trés valores de freqiiéncia citados acima. Se nota, a partir da
figura 6.18, que a diferenca entre as direcdes de propagacao da onda e do escoamento de energia
€ bem mais acentuada nos instantes iniciais do intervalo de tempo considerado. Além disso, essa
diferenc¢a € mais pronunciada para o caso onde w = 1,005 Q. (Bmax = 45°) do que para os demais.
Essa diferenca praticamente se anula para todos os valores de freqiiéncia no extremo superior

do intervalo de tempo considerado, pois cosf = 1 e, portanto, § — £ = (.

! Estipulado por Omidi & Gurnett (1984) [28].
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O efeito da emissividade se mostrou mais pronunciado nos instantes iniciais da trajetoria da
onda (= 20%). Como se vé nas figuras 6.16 (em funcao da freqiiéncia w), 6.22 (em funcao da
largura L, da cavidade) e 6.28 (em funcio do parametro A), todas elas apresentam um pico no
inicio do intervalo de tempo considerado. Quando variamos a largura da cavidade, esse efeito
¢ mais pronunciado para os casos Ly = 300 km e L, = 200 km, onde observa-se que, sem
a inclusao da emissividade no calculo do fator de absorcao, este seria negativo para tempos
maiores do que 6 ms (no caso em que L; = 200 km) e 9 ms (no caso em que L; = 300 km). Nao
foram estudados casos onde L; < 100 km porque, para valores de largura menores do que 100
km, ndo mais podemos garantir a validade da hipotese da homogeneidade local do plasma. Nos
casos estudados, notou-se também que o efeito da emissividade no fator de amplificacao tende a
ser mais pronunciado quando a amplificacdo é menos significativa, como se pode ver nas figuras

6.16, 6.22 € 6.28.

A segunda etapa desse estudo consistiu em incorporar as subcavidades aos perfis do plasma
na regido fonte. Se espera que os decréscimos do valor de densidade possam levar a uma
amplificacao mais eficaz, ou seja, que as microestruturas de densidade na regido fonte possam
desempenhar um papel importante na amplificacdo da AKR. Foi adotado o valor minimo de 50

km para o parametro L,, de forma a garantir a validade da aproximacao localmente homogénea.

Foi usado o valor de freqiéncia que proporcionou o amplificacio mais eficaz na aborda-
gem onde nao eram consideradas as subcavidades (perfil puramente gaussiano), ou seja, w =
1,008 2. Inicialmente se manteve fixo o valor Ly, = 50 km e a = 1, obtendo-se para b = 0,01,
b =0,1eb = 0,3, o correspondente valor inicial de N para o qual a amplificacdo é mais efi-
caz. Foram obtidos os valores de Ny = 0,1420 (para b = 0,01), Ny = 0,1798 (para b = 0,1) e
Ny = 0,1755 (para b = 0,3). Os valores maximos para o fator de amplificacao foram, respectiva-
mente, 99,8 db, 98,38 db e 96,28 db. Tais valores sao bastante proximos dos 100 db tipicamente

observados.

Para tornar a analise mais completa, o passo tomado a seguir foi variar o parametro a para
os valores b = 0,01, 6 = 0,1 e b = 0,3, com os correspondentes valores iniciais de Ny que
proporcionam maior amplificacao. Em todos os casos o intervalo adotado f0i 0,8 < ¢ < 1,2. O
objetivo foi investigar, para cada valor de b e N inicial correspondente, qual o valor do parametro
a que proporcionava a amplificacao mais eficaz. Ao final, foram encontrados os valores mostrados

na tabela 7.
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[ b ] N | a | gomaximo (decibéis) |
0,01 [ 0,1420 | 0,8667 | 100,22
0,1 | 0,1798 | 0,8000 100,35
0,3 | 0,1755 | 0,8000 98,14

TABELA 7.1: Valores de b com os correspondentes valores obtidos de a. V) inicial e valor maximo obtido do

fator de amplificacao.

Os valores maximos obtidos para o fator de amplificacao g, sdo entao coerentes com os va-
lores tipicos observados. Os valores expostos na tabela 7 foram usados para fazer o estudo
comparativo com o caso onde o perfil de densidade ¢ puramente gaussiano (b = 1, a = 1e
Ny = 0,1680). A maxima amplificacao obtida se da, como exposto na tabela 7, para b = 0,1,

a = 0,8 e N = 0,1798, onde o fator de amplificacao atinge um maximo de 100,35db.

Apos, foi feito um estudo da influéncia da largura da subcavidade (parametro L,) no fator de
amplificacao e na trajetéria da onda. Constatou-se que essa influéncia é bastante pequena para
os casos considerados (L, = 50 km, 60 km, 70 km ¢ 80 km). A influéncia da largura da cavidade
inteira € bastante mais acentuada.

Baseado no que foi visto nesta etapa, pode-se concluir que a existéncia das subcavidades
tem um papel importante para explicar os niveis de amplificacao observados da AKR. Segundo
o modelo fisico utilizado neste trabalho, mesmo com a inclusao da emissividade no calculo do
fator de amplificacado, nao serdo reproduzidos os niveis de amplificacao tipicamente observados

da AKR se nao forem incluidas essas subcavidades.

Este trabalho deixa algumas possibilidades em aberto para futuras abordagens. Talvez a
mais importante seja a de estender o estudo aqui feito a outros tipos de funcgées distribuicéo,
contendo mais fontes de energia livre, como os aspectos "bump” {corcova) e "hole” {buraco),
citados no capitulo 2. Embora a funcdo distribuicdo aqui utilizada, denominada DGH rela-
tivistica, nao reproduza fielmente aspectos das distribuicées observadas, ela reproduz bem os
niveis de amplificacao tipicos da AKR [71]. Mas ainda assim ¢ aconselhavel investir em funcoes
distribuicao mais proximas das que foram recentemente observadas {69, 71, 72, 73], chamadas
"Horseshoe Distributions”. Sao funcoes distribuicao dificeis de serem modeladas matematica-
mente e, portanto, levam a dificuldades sérias no calculo analitico das componentes do tensor

dielétrico. No entanto, podem ser pensadas formas mais simplificadas que levam em conta parte
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dos aspectos deste interessante tipo de distribuicio, que pode levar a resultados promissores.

Outro aprimoramento que certamente pode contribuir muito para a area € o uso de modelos
fisicos mais sofisticados para a regido fonte. Ao invés de estimar a variacdo dos parametros nas
direcoes perpendiculares ao campo magneético, pode-se fazer uso de um modelo fisico bidimen-
sional semelhante ao utilizado por Kan et al. (1979) [101].

Como sugestao final, pode-se ainda fazer um tratamento nao linear ou quase-linear, que cer-
tamente descreve mais corretamente a amplificagcao das ondas em casos onde a aproximacao
linear nao mais pode ser usada. Certamente este assunto € rico o suficiente para proporcionar
ainda muita discussao e pesquisa continuada, pois sao cada vez mais refinadas as medicoes fei-
tas pelos satélites usados para estudar os fendmenos na magnetosfera terrestre, sempre trazendo

novos aspectos da AKR ao conhecimento da comunidade cientifica.
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