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Resumo 

O presente trabalho investiga a propagação e amplificação de ondas eletromagnéticas no plasma 

localizado nas proximidades dos pólos geomagnéticos, a altitudes não muito superiores a três 

vezes o raio da Terra. O fenômeno estudado é conhecido como Radiação Quilométrica das Auro-

ras (AKR - Auroral Kilometric Radiation), a mais intensa das várias emissões que podem surgir 

em decorrência da interação entre o vento solar e a magnetosfera terrestre. Inicialmente são 

abordadas algumas das principais características conhecidas dessa emissão, através de uma 

revisão observacional do fenômeno. O maser de elétron-ciclotron é então discutido como um 

possível mecanismo gerador da AKR. Faz-se uso deste mecanismo para o estudo da propagação 

e amplificação da Radiação Quilométrica das Auroras, sendo os parãmetros físicos necessários 

para esse estudo obtidos de um modelo físico baseado no trabalho de Chiu & Shulz (1978) [1] 

que reproduz aproximadamente as condições do plasma na região fonte. Inclui-se no modelo 

os gradientes perpendiculares ao campo magnético ambiente, com variações em curta escala 

para a densidade, chamadas de subcavidades aurorais. As componentes do tensor dielétrico do 

plasma são calculadas para uma distribuição que consiste em uma soma de uma Maxwelliana, 

que descreve os elétrons frios, e uma cone-de-perda do tipo DGH relativística para os elétrons 

energéticos, sendo utilizada a aproximação localmente homogênea. É feito um estudo de traçado 

de raios por meio das equações da ótica geométrica e em cada ponto da trajetória da onda é 

calculada a emissividade espectral. Através da equação de transferência, obtém-se o fator de 

amplificação da onda enquanto ela se propaga pela região fonte. Se constata que a inclusão da 

emissividade do meio no estudo de traçado de raios aumenta o fator de amplificação. Porém, esse 

aumento não é suficiente para explicar os níveis de amplificação normalmente observados. Em 

contraponto, conclui-se que a inclusão de variações de curta escala (na direção perpendicular 

ao campo magnético) na densidade e demais parãmetros do plasma da região fonte, pode ser um 

fator muito importante na explicação desses níveis de amplificação. 



Ab st rac t 

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 greater than 

three times the Earth's radius. The phenomena studied is known as the Aurorai 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 Aurorai 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 componente of the 

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. It is 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 expiam the amplification leveis 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 the 

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

Introdução 

Nos últimos quarenta anos a física de plasmas tem despertado enorme interesse na comunidade 

científica, não apenas pelas aplicações tecnológicas decorrentes do estudo sobre os processos 

físicos que ocorrem no plasma, mas pela própria compreensão desses fenômenos. Os plasmas 

aparecem em abundância na natureza: estrelas, atmosferas ou magnetosferas planetárias e 

pulsares, são apenas alguns exemplos onde plasmas são encontrados. A pesquisa em plasmas 

de laboratório, seja através dos conhecidos TOKAMAK's ou de equipamentos mais modestos é de 

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

O estudo de plasmas astrofisicos é também de grande importância para o desenvolvimento 

da Física de Plasmas e da Astrofísica. As condições em que se encontram os plasmas que 

preenchem o espaço interplanetário normalmente não podem ser reproduzidas em laboratório, 

seja pelas dimensões do mesmo ou pelas complexas geometrias dos campos elétrico e magnético 

aos quais o plasma nesse caso está sujeito. Assim, o estudo dos plasmas astrofisicos também 

traz um enorme aprendizado para a comunidade científica. 

A partir da década de cinqüenta, o estudo dos fenômenos que ocorrem no Sol e nas mag-

netosferas e ionosferas planetárias tem servido como base para ajudar a entender fenômenos 

que ocorrem em objetos astrofisicos mais remotos, como pulsares ou estrelas distantes. Nesses 

casos, é obviamente inviável a análise através do envio de satélites, a exemplo do que é feito no 

nosso sistema solar. 

A magnetosfera terrestre é composta por diversas regiões, cada uma com características 

próprias no que se refere a campo magnético ou elétrico, densidade de partículas e tempera-

tura do plasma. É dele que se originam os vários tipos de emissão de ondas da magnetosfera 

terrestre. 

7 
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A mais intensa dessas emissões é a Radiação Quilométrica das Auroras, cuja sigla é conhecida 

por AKR (do inglês Auroral Kilometric Radiation) e é nessa emissão que este trabalho se focali-

zará. Serão analisadas com destaque as regiões que estão relacionadas mais fortemente com a 

geração e propagação da Radiação Quilométrica das Auroras. Na literatura existem informações 

sobre outros tipos de emissão originadas pela interação do Vento Solar com a magnetosfera e 

ionosfera terrestre [2, 3, 4]. 

Diversos mecanismos têm sido propostos na tentativa de explicar os níveis de amplificação 

da energia da Radiação Quilométrica das Auroras durante a sua propagação a partir da região 

onde ela é gerada [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. No entanto, há um consenso da comunidade científica de 

que o maser de elétron-ciclotron desempenha um papel preponderante na amplificação do modo 

extraordinário rápido da Radiação Quilométrica das Auroras, mesmo não explicando totalmente 

alguns aspectos do dito fenômeno. Um exemplo disso é a emissão desta radiação detectada 

em regimes de freqüências maiores do que 1,2 vezes o valor local da freqüência de ciclotron do 

elétron (definida no capítulo 2). Para explicar este fenômeno satisfatoriamente, é necessário o 

uso de urna teoria alternativa [12, 13]. A geração e amplificação da AKR é provavelmente fruto 

de um conjunto de processos simultâneos. No entanto, há fortes indícios de que o maser de 

elétron-ciclotron pode ser o processo preponderante, pois ele é baseado apenas na interação 

onda-partícula e permite a amplificação direta da onda decorrente desta interação. 

O maser de elétron-ciclotron foi proposto por Melrose para explicar a Radiação Decamétrica de 

Júpiter [14] e foi posteriormente adotado em vários outros trabalhos 115, 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 existência de um campo elétrico ascendente paralelo ao campo magnético na região fonte da 

AKR, que remove elétrons de baixa energia da região aurorar , criando uma cavidade (chamada 

cavidade auroral) e favorecendo a amplificação do modo extraordinário rápido. Uma pequena 

revisão sobre a amplificação de radiação a partir de instabilidades em plasmas astrofisicos pode 

ser encontrada em Melrose, 1998 [27]. 

Estudos de traçado de raios têm sido feito nos últimos anos para tentar reproduzir alguns 

dos aspectos mais característicos 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 níveis de amplificação tipicamente observados dessa radiação. Alguns trabalhos. 

'Veja o capítulo 2 para uma explicação mais detalhada. 
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nessa linha utilizaram o método de Poeverlein usando a relação de dispersão de plasma frio [28] 

e posteriormente com a inclusão de efeitos térmicos e relativísticos [29, 30]. Um estudo posterior, 

feito por Gaelzer, Schneider & Ziebell [31] utiliza as equações da óptica geométrica para o cálculo 

da trajetória, permitindo uma análise mais acurada da trajetória da onda. Como a amplificação 

da onda é muito sensível à trajetória na região auroral, o procedimento nesse trabalho permite 

fazer um estudo mais realista da amplificação da onda do que aqueles que utilizam-se do método 

de Poeverlein. 

Nesses trabalhos, no entanto, a amplificação é apenas estimada através da integração da taxa 

espacial de amplificação ao longo da trajetória. Uma abordagem mais apurada exigiria o uso da 

equação de transferência [32], onde aparece a contribuição explícita da emissividade do meio, 

que deve ser calculada ao longo da trajetória da onda. Os perfis dos parâmetros do plasma da 

região fonte também devem refletir as características medidas por satélites artificiais, como por 

exemplo, a existência das subcavidades aurorais, proposta inicialmente por Calvert em 1981 

[33]. A existência dessas subcavidades pode contribuir no processo de amplificação da AKR, 

uma vez que elas provocam decréscimos súbitos no valor local da densidade de partículas do 

plasma na região auroral. 

Este trabalho tem como objetivo estudar a amplificação da AKR a partir de sua geração na 

região fonte. Para tal, foram refeitos os perfis dos parâmetros nessa região, com a inclusão das 

subcavidades aurorais. Além disso, o fator de amplificação não mais será estimado através da 

integração da taxa espacial de amplificação. Será calculado através da equação de transferência 

onde, como já foi dito, há contribuição explícita da emissividade do meio. Serão apresentados 

aqui os efeitos da emissividade e da inclusão das subcavidades aurorais na amplificação da 

AKR ao longo da propagação da mesma. Os resultados obtidos nesta tese estão publicados na 

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

O conteúdo deste trabalho foi subdividido da seguinte maneira: no capítulo 2 apresentamos 

as principais características conhecidas da AKR, com base nas medições feitas por satélites 

artificiais, desde os primeiros trabalhos no início da década de setenta. Esse capítulo é de 

extrema importância para a compreensão do que será feito ao longo dos capítulos finais deste 

trabalho. 

No capítulo 3 apresentamos as aproximações que levam à equação de Vlasov que, juntamente 

com as equações de Maxwell, é usada para descrever o plasma não colisional. Serão deduzidas 
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ainda a transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico, para um plasma magne-

tizado e homogêneo, na aproximação linear da equação de Vlasov. Será dado especial destaque 

à relação de dispersão, à condição de ressonância e à influência da forma da função distribuição 

no surgimento de instabilidades, mecanismo que é denominado de maser de elétron ciclotron. 

No capítulo 4 é feita uma revisão sobre a propagação de radiação em plasmas, abordando 

temas como a equação de transferência, o cálculo da emissividade de um plasma magnetizado e 

homogêneo e as equações de traçado de raios. 

No capítulo 5 é apresentado o modelo físico para a região fonte da AKR, a partir do qual 

são calculadas, ao longo das linhas geomagnéticas, grandezas como a densidade de partículas, 

temperatura e velocidade de deriva. Mostramos então a função distribuição modelo, consistindo 

em uma soma de uma função distribuição DGH relativística para os elétrons energéticos e uma 

Maxwelliana relativística, representando o "background" de elétrons frios. 

No capítulo 6 é dada primeiramente uma rápida explicação sobre o procedimento de traçado 

de raios e do método numérico utilizado nos cálculos computacionais, sendo após, feito o estudo 

quantitativo da amplificação da AKR e de sua propagação na cavidade auroral, com o uso do 

modelo físico apresentado no capítulo anterior. O fator de amplificação será calculado através da 

equação de transferência, onde aparece a contribuição da emissividade do meio. 

Ao final, no capítulo 7, é apresentado um breve sumário do trabalho, juntamente com as 

conclusões obtidas do tratamento numérico, feito no capítulo 6. 



Capítulo 2 

Características Principais da Radiação 
Quilométrica das Auroras 

2.1 Introdução 

Este capítulo tem como objetivo, além de dar uma visão geral sobre as principais características 

cia Radiação Quilométrica das Auroras, favorecer a compreensão dos aspectos físicos relevan-

tes para um estudo quantitativo deste tipo de radiação. Com  o uso de modelos físicos para os 

diversos parãmetros envolvidos, pode-se fazer um estudo quantitativo da geração da Radiação 

Quilométrica das Auroras através do mecanismo do maser de elétron-ciclotron. Como tais mode-

los são fundamentados em observações feitas por satélites artificiais e estudos teóricos, alguns 

aspectos provenientes desses estudos e/ou observações serão abordados aqui. 

Uma revisão bastante completa cobrindo vários trabalhos até o início do ano de 1991 foi feita 

por Rudi Gaelzer em sua dissertação de mestrado [361, sendo boa parte dessa revisão incluída 

neste capítulo, já que ela é bastante clara e essencial para introduzir o fenômeno. 

A Radiação Quilométrica das Auroras é um fenômeno natural, cuja descoberta data do final 

dos anos sessenta, época na qual foram enviados os primeiros satélites artificiais cujo objetivo era 

estudar a magnetosfera terrestres. Através dos dados colhidos por estes satélites, se descobriu 

que a Terra é uma intensa fonte de emissão de ondas de rádio, com uma potência total entre 107W 

e 109W. Tal intensidade é comparável à potência emitida por Jüpiter2. Entretanto, enquanto a 

freqüência da emissão de Júpiter fica em algumas dezenas de MHz, a da Terra não excede 

a ordem de centenas de kHz. Essa radiação não pode ser detectada do solo, pois é constituída 

basicamente de modos de propagação com freqüências típicas se situando abaixo do limite crítico 

IA uma distancia maior do que cinco raios terrestres 
'Já era conhecido, cerca de vinte anos antes, que Júpiter é também um intenso emissor de ondas de rádio cuja 

potência total chega à ordem de 109W. 

11 
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de freqüências da ionosfera. No caso de Júpiter, a radiação tem freqüência suficientemente alta 

para ultrapassar a barreira natural imposta pela ionosfera terrestre, sendo detectável do solo. 

13] • PLASMASPHERE Ej • PLASMAPAUSE 

FIGURA 2.1: Visão da seção reta do meridiano diurno-noturno (12h-24h) da magnetosfera terrestre e os 

tipos de radiação característicos de cada uma das regiões 14]. 

O nome Radiação Quilométrica das Auroras é relativo à ordem de grandeza da freqüência 

da radiação terrestre (centenas de kHz), o que acarreta um comprimento de onda da ordem de 

quilômetros. Na literatura usa-se a sigla em inglês AKR (Aurorai Kilometric Radiation), que será 

adotada neste trabalho. No caso de Júpiter, onde a freqüência chega à ordem de dezenas de 

MHz, o comprimento de onda é da ordem de decâmetros. A emissão de ondas de rádio de Júpiter 

recebe então o nome de Radiação Decamétrica Joviana (Jovian Decametric Radiation). Depois 

das missões da Voyager 1 e 2, viu-se que Saturno, Urano e Netuno são também intensas fontes 

de rádio [37, 38, 39]. Um estudo mais recente mostra ainda que o movimento do satélite Io no 

campo magnético de Júpiter 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 radiação decamétrica 
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de Júpiter e possivelmente dos outros planetas jovianos, sendo o mais aceito como o responsável 

pela geração do modo X (modo extraordinário rápido) da AKR. Esta teoria se baseia no fato de 

que a fonte de energia reside nas possíveis anisotropias da função distribuição de elétrons que 

se precipitam na magnetosfera. 

Como veremos mais adiante, a existência da AKR está correlacionada com as auroras polares. 

Os dois fenômenos são originários da interação do vento solar com a magnetosfera e a ionosfera 

terrestre. O início do processo reside na liberação de energia na cauda geomagnética, as chama-

das sub-tormentas magnetosféricas, que acontecem no lado noturno a uma distãncia 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 

indução magnética se desvia bastante daquela de um campo dipolar devido à interação com o 

vento solar e do acoplamento com o campo magnético interplanetário, ao qual nos referiremos 

usando a sigla CMI. Vê-se que a AKR não é o único tipo de radiação presente na magnetosfera. 

Existem vários outros tipos que, embora tenham também a sua origem na interação vento solar-

CMI-magnetosfera, diferem entre si em vários aspectos, pois as regiões que constituem nossa 

magnetosfera podem diferir muito umas das outras no que se refere à densidade de partículas, 

campo magnético, temperatura etc. Porém, a AKR mereceu uma atenção especial por parte da 

comunidade científica nos últimos vinte e cinco anos, em parte por ser o mais intenso tipo de 

radiação que acontece na magnetosfera terrestre'. 

Este capítulo terá a seguinte estrutura: na seção 2.2 veremos os primeiros dados obtidos 

por satélites e o trabalho de Gurnett [41], que por si só já lançou bases amplas para estudos 

posteriores. Na seção 2.3, abordaremos características importantes como a distribuição angular 

e espectral da AKR. Na seção 2.4, mostraremos alguns dados experimentais que permitiram 

estimar as mais prováveis posições para a fonte da AKR. Na seção 2.5, focalizaremos a correlação 

da existência da AKR com outros fenômenos decorrentes das subtormentas magnetosféricas, a 

cavidade aurorai, a função distribuição na região fonte e possíveis fontes de energia para geração 

da AKR. Por fim, veremos na seção 2.6 os modos de propagação das ondas na região fonte. 

3A região denotada por "magnetotair na figura 2.1. Note no entanto, que somente o início da cauda geomagnética 
aparece na figura. 

40 presente trabalho enfocará apenas a AKR, não 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 Radiação Quilométrica 
das Auroras 

No final da década de sessenta e início da de setenta, foram registradas as primeiras observações 

da AKR. Através dessas observações [42] se percebeu que tal radiação tem uma correlação com 

eventos de precipitação de partículas nas regiões aurorais. 

O primeiro trabalho a fazer um estudo detalhado do fenômeno 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 períodos de ocorrência que podem variar bastante em 

duração, como mostra a figura 2.2. Nessa figura mostram-se as medições de intensidade de 

campo elétrico realizadas pelo Imp 6 em um período de 24 horas, mostrando claramente que a 

AKR apresenta interrupções que podem durar várias horas. 

FIGURA 2.2: Medições da intensidade do campo elétrico feitas pelo satélite Imp 6 em função do tempo 

universal (UT), distancia da Terra (Re), tempo local (horas) e latitude magnética (A„,) [41]. Vê-se que a 

variação do sinal medido em relação ao ruído de fundo é da ordem de 20dB. 

Quanto à natureza dessa radiação, pode-se ver claramente na figura 2.3 que ela é eletro-

magnética, pois existe uma relação1Ê1-= c 1 fíifacilmente observada na mesma. Tal relação não 

é nada mais do que a relação entre os campos elétrico e magnético para ondas eletromagnéticas 
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que se propagam no vácuo. 

FIGURA 2.3: Medidas simultâneas dos campos elétrico e magnético da AKR, evidenciando uma relação 

linear entre ambos bastante próxima a IÉI= ciÉ1 [41]. 

Outra característica importante é o espectro de potência da AKR, obtido pelo satélite Imp 8, a 

cerca de 25/4, mostrando que o nível máximo de potência de radiação emitida se dá no intervalo 

entre 100 kHz e 300 kHz, decaindo bastante para freqüências muito fora deste intervalo, como 

mostra a figura 2.4. Além disso, a figura mostra o espectro de potência do ruído de fundo e da 

radiação galáctica, para fins de comparação. Gurnett ainda estimou, a partir dos dados, que a 

fonte da AKR deveria estar distante da Terra aproximadamente 3/4, e além disso, na proximi-

dade dos pólos geomagnéticos. Logo, ela parece se localizar a baixas altitudes e altas latitudes'. 

Baseado nisso, fez-se um estudo da possível correlação entre a AKR e as subtormentas magne-

tosféricas, utilizando-se dados obtidos simultaneamente pelos satélites Imp 6 e Dapp, além de 

redes de magnetômetros no solo, em latitudes polares. 

Na figura 2.5 vemos os dados obtidos pelos satélites e pelos magnetômetros. O gráfico (a) 

5Referimo-nos à latitude magnética A., que é o ângulo tomado em relação ao plano que passa pelo centro da Terra e 
que é perpendicular à linha que une os pólos geomagnéticos. Este ângulo aumenta na direção do pólo norte geográfico. 
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FIGURA 2.4: Espectro de potência da AKR, sobreposto ao ruído de fundo e à emissão galáctica [41]. 

mostra a quantidade AE, chamada de índice do eletrojato auroral, cuja unidade de medida é o 

gama (1-y = 10-4G)6. O índice do eletrojato auroral pode, em conjunto com eventos correlacio-

nados de AKR, ser usado como uma medida da atividade de uma subtormenta magnetosférica 

143, 441. Olhando-se o gráfico (b), vemos claramente uma forte relação entre a atividade de uma 

subtormenta magnetosférica e o surgimento da AKR, pois os picos no fluxo de potência da AKR 

coincidem com os valores maiores de AE7. 

A figura também mostra uma certa correlação entre a AKR e as auroras, como se pode ver 

no gráfico (c). Nele são mostradas fotos obtidas pelo satélite Dapp, com os números das órbitas 

correspondentes. Se olharmos por exemplo, a fotografia correspondente à órbita 1093, esta não 

apresenta quase nenhuma auroras  e, na órbita correspondente indicada no gráfico (b) não há 

ocorrência de AKR. Porém, se olharmos as órbitas rotuladas pelos números 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. AE < 75-y indica baixa atividade magnética, 75-y < AE < 200-y indica 
atividade moderada e AE > 200-y indica alta atividade magnética. 

7Estudos posteriores revelaram que esta correlação diminui quando o satélite se encontra fora do facho principal da 
radiação, entre 16 e 4 horas MLT (ver figura 2.8) [45]. 

8Existe na figura a ocorrência de aurora difusa, raramente visível do solo. 
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Tais arcos possuem uma largura de algumas dezenas de quilômetros e uma extensão de alguns 

milhares, sendo mais intensos do que a aurora difusa. Vê-se então que a AKR está realmente 

correlacionada com as auroras e esta correlação se evidencia muito mais em relação à aurora 

discreta do que em relação à aurora difusa, como mostra a figura 2.5. 

OAPP ORBIT fives36R 
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FIGURA 2.5: (a) Valor do índice do eletrojato aurorai em função do tempo universal UT. (b) Fluxo de potência 

em função de UT, Re e tempo local LT. (c) Fotografias obtidas pelo satélite Dapp, mostrando o surgimento de 

auroras. Em cada fotografia está indicado o número da órbita correspondente. Este número está também 

indicado no gráfico (b) 141, 46]. 

2.3 Distribuição angular e espectral da Radiação Quilométrica 
das Auroras 

O artigo de Gurnett [411 abordado na seção 2.2 também estudou a distribuição angular da AKR. 

Nele, o autor constata que a probabilidade de ocorrência da AKR é mais acentuada entre 18 e 
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4 horas MLT9 , ou seja, no lado noturno (noite local). No lado diurno a AKR ocorre com mais 

freqüência 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 ocorrência da AKR em função da latitude magnética 	e do tempo local 

magnético MLT 1411. 

Após o primeiro estudo feito por Gurnett, outros autores fizeram estudos mais detalhados 

sobre a distribuição angular da AKR. Um trabalho bastante detalhado foi feito por Green, Gurnett 

e Shawhan 1471. Nesse artigo, os autores usaram dados obtidos simultaneamente pelos satélites 

Imp 6 e Imp 8 e Hawkeye 110. Na figura 2.7 vemos porcentagens normalizadas da ocorrência da 

AKR em função da latitude magnética, tomadas para as freqüências 178, 100 e 56.2 kHz. Estes 

dados foram obtidos para duas regiões do meridiano magnético: de 8 a 12 horas MLT e de 20 a 

24 horas MLT. Nota-se claramente que, independente da freqüência, 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 ângulo 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 
oposição ao Sol. 

100 uso do Hawkeye 1 tornou possível a obtenção de dados para qualquer valor de latitude magnética. Para o uso 
simultâneo desses satélites foi necessário fazer uma calibração na sensibilidade dos instrumentos do Hawkeye 1 e do 
Imp 6. Tal calibração foi feita com observações simultãneas de radiações solares (Type III solar radio bursts) 1471. 
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Porém, vê-se que no lado diurno este decréscimo é quase um corte, mostrando que neste lado a 

AKR tem uma probabilidade de ocorrência apreciável somente para altas latitudes magnéticas. 

Isto está de acordo com os dados expostos na figura 2.6. 

0.0 	niII„, 1 11111111 1 11111,11 1 1111m1,1 11,11111 1 ,1,„,„ 

O 	 45 	 90 	 45 	 0 

MAGNETIC LATITUDE IDEGREES) 

6 12 1-1R MLT 	  20 24 HR MLT 

FIGURA 2.7: Porcentagem de ocorrência da AKR em função da latitude magnética Arr, para as regiões 8-12 

horas MLT e 20-24 horas MLT e para as freqüências 178, 100 e 56.2 kHz 147]. 

A figura 2.7 sugere ainda que o angulo sólido de emissão da AKR aumenta para freqüências 

maiores, pois a "largura" da região cuja porcentagem normalizada de ocorrência é maior aumenta 

para tais freqüências. Tal comportamento é confirmado na figura 2.8, onde se tem uma visão do 

pólo norte do cone de emissão da AKR, mostrando claramente que o ângulo sólido da emissão 

da AKR aumenta para freqüências maiores. As freqüências com as quais foram obtidas estas 

figuras são as mesmas citadas na figura 2.7. Entretanto, estudos posteriores mostraram que o 
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cone de emissão pode se tornar mais estreito para freqüências superiores a 300 kHz [48]. Além 

disso, nesse mesmo regime de freqüências, dados obtidos pelo satélite GEOTA1L sugerem que os 

eventos de AKR possuem uma assimetria, sendo mais intensos no hemisfério de inverno do que 

no hemisfério de verão [48, 49]. 

NORTH POLAR VIEW 

FIGURA 2.8: Vista tomada do pólo norte do cone de emissão da AKR em função da latitude ),,„, e do tempo 

local magnético (MLT) para as freqüencias 178, 100 e 56.2 kHz [47]. 

A distribuição espectral da AKR foi estudada em detalhe por Kaiser e Alexander [50] em 

função do tempo local do satélite Imp 6. Neste artigo, os autores fizeram uma correlação entre a 

distribuição espectral e o valor do índice do eletroj ato auroral, mostrando que existe uma relação 

entre ele e a densidade de fluxo de radiação', pois esta aumenta com a quantidade AE. Além 

disso mostra-se que, independentemente do tempo local, o espectro de freqüências está entre 

100 e 800 kHz, aproximadamente. Outro aspecto relevante apontado pelo artigo é o fato de que 

o valor de freqüência para o qual a densidade de fluxo de radiação é máxima diminui com o 

aumento do valor de AE, ou seja, eventos de AKR oriundos de períodos de intensa perturbação 

magnética parecem ter um máximo de freqüência no seu espectro menor do que os oriundos de 

baixa atividade magnética. 

11 Cuj a unidade de medida é W/(m2Hz). 
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Existem ainda trabalhos que mostram que a AKR tem uma freqüência de corte inferior, sendo 

esta próxima à freqüência de ciclotron dos elétrons [51, 52, 53, 54]. Logo, a freqüência da 

radiação está em geral acima do valor locall2  da freqüência de ciclotron eletrônica 52, = e B/lit, e, 

onde e é o módulo da carga do elétron, B o valor local da indução magnética, rne  a massa do 

elétron e e a velocidade da luz no vácuo. A figura 2.9 ilustra este aspecto. 
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FIGURA 2.9: Densidade espectral de potência em função da freqüência medida pelo satélite DEI. A linha 

pontilhada indica onde está a freqüência de ciclotron dos elétrons [55]. 

Tal freqüência de corte é um indício de que a AKR é composta basicamente do modo X pois, 

no caso em que a geração da radiação se dá em uma região de baixa densidade de partículas (o 

que realmente acontece, como veremos na subseção 2.5.2), a freqüência de corte para o modo 

X-  é, segundo a teoria de plasma frio, pouco superior à freqüência de ciclotron eletrônica. Isto 

concorda com o que é observado nos espectros de emissão. Entretanto, outros modos podem 

contribuir, tendo freqüências de corte menores do que a freqüência de ciclotron eletrônica como 

veremos na seção 2.6. Estudos estatísticos feitos por Hilgers et a/. (1991) [53] mostram ainda 

que em média, a freqüência de pico do espectro de emissão da AKR é aproximadamente 8% maior 

12Valor no local onde a radiação foi gerada. 
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do que o valor local da freqüência de ciclotron do elétron. Além disso, mostram que a freqüência 

de corte inferior da AKR é em média igual ao valor local da freqüência de ciclotron eletrônica. Tal 

estudo foi feito utilizando-se dados obtidos pelo satélite Viking durante 49 travessias da região 

fonte. No entanto, como existem casos em que a radiação é gerada pouco abaixo do valor local 

da freqüência de ciclotron eletrônica SI, para o modo X, veremos mais adiante que este aspecto 

pode ser compreendido se forem considerados os efeitos térmicos e relativísticos. 

Estudos feitos por Hanasz et ai. (1998) [56] reportam ainda a existência de uma freqüência 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 mudança 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 não linear de geração da AKR nas condições citadas. Esse aspecto, no 

entanto, não será abordado neste trabalho. 

2.4 Posição da fonte da Radiação Quilométrica das Auroras 

O primeiro autor a fazer uma estimativa da posição 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 máximo 

3RED , como já foi dito na seção 2.2. 

Posteriormente, Alexander e Kaiser [57] estudaram a posição da fonte da AKR com mais 

profundidade, utilizando dados do satélite RAE 213  e uma técnica que determina as posições das 

fontes da AKR projetadas em um plano. O método está descrito em detalhe no artigo [57]. 

Na figura 2.10 vemos as posições das fontes obtidas entre 15 e 18 horas MLT para três 

sistemas de coordenadas: (a) sistema geocêntrico magnetosférico solar, onde o eixo X' é paralelo 

ao plano que define a eclíptica e a direção +Z está no hemisfério norte (em relação à eclíptica), (b) 

sistema geocêntrico magnético solar, onde o eixo Z é paralelo ao eixo de dipolo geomagnético, com 

sentido positivo na direção norte e (c) o eixo Z é também paralelo ao eixo de dipolo geomagnético, 

mas a direção +Z inclui sempre o pólo geomagnético localizado no lado iluminado pelo sol, 

ou seja, o pólo diurno. Conseqüentemente, na parte (c) da figura 2.10 o pólo norte está mais 

freqüentemente alinhado na direção —Z entre abril e setembro. O pólo sul se alinha nessa 

direção entre outubro e março. 

Note que, independente do sistema de referência adotado, há muito mais ocorrência de AKR  

13Sigla que significa Radio Astronorruj Explorer 2. Este satélite está em órbita ao redor da Lua. 
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FIGURA 2.10: Posições prováveis de fontes da AKR em três diferentes sistemas de coordenadas: (a) +Z na 

direção do hemisfério eclíptica-norte e X' paralelo ao plano da eclíptica, sendo o sentido positivo na direção 

do sol (lado diurno), (b) eixo Z paralelo ao eixo de dipolo geomagnético (+Z na direção norte) e (c) similar a 

(b), com a direção +Z apontando para a extremidade do eixo geomagnético que está inclinado na direção do 

sol [57). 

no lado noturno (—X') do que no diurno (+X'). Além disso, existe uma dispersão maior de 

ocorrências de AKR quando são usados os sistemas de coordenadas (a) e (b). Os dados referentes 

às posições das fontes são mais organizadamente (menor dispersão) dispostos no sistema (c), 

sendo este portanto, o sistema de coordenadas adotado pelos autores. Note ainda que a maioria 

das ocorrências de AKR acontece até 54 de altitude. Existem, entretanto, ocorrências em 15Re  

ou mais. Estudos feitos posteriormente a este artigo mostram porém, que posições situadas a 

altitudes a partir de aproximadamente 5/4 podem não ter confiabilidade [581. 

A figura 2.11 mostra as posições 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 é tal que +Z aponta 
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FIGURA 2.11: Posições das fontes da AKR projetadas no plano do meridiano meio dia/meia noite (onde +Z 

aponta na direção do pólo geomagnético inclinado na direção do sol) 1571. 

na direção do pólo geomagnético que está inclinado na direção do sol. As linhas de indução 

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

mais freqüência no lado noturno, a uma distância de aproximadamente 5Re. Além disso, a 

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

magnética invariantem A igual a 70°, ao passo que no hemisfério —Z estão aparentemente asso-

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

emissão está no pólo (geográfico) inclinado na direção do Sol, como é de se esperar15. 

Estes dados estão de acordo com estudos de traçado de raios feitos por Green et a/. [47] 

que mostraram que a fonte deveria se situar entre 2Re  e 3Re. Outros estudos concluíram que 

a posição mais provável da fonte da AKR deveria realmente ser no mesmo intervalo de latitude 

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

14Valor do angulo (latitude) que uma determinada linha de indução possui no pólo. 

15A injeção de partículas oriundas do vento solar é maior no pólo que está inclinado na direção do Sol. 
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2.5 Estrutura da fonte da Radiação Quilométrica das Auroras 

A presente seção abordará algumas características da região fonte da AKR que são importantes 

não só para tentar entender como a AKR é gerada, mas também para que possamos ter algo 

como ponto de referência quando quisermos usar um modelo fisico para a mesma. Na primeira 

subseção veremos a correlação da ocorrência da AKR com eventos de precipitação de elétrons. 

Na segunda e na terceira, será focalizada a estrutura propriamente dita, procurando relacionar 

a geração da AKR com as possíveis anisotropias que possam existir na distribuição de partículas 

ou nos parâmetros que descrevem o plasma da região fonte. 

2.5.1 Correlação da AKR com eventos de precipitação de elétrons 

Como já foi dito na seção 2.2, existe uma forte relação entre a ocorrência 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 precipitação do tipo "V-invertido"16  estão correlacionados com 

a aurora discreta. Em 1979, baseados nessas evidências, Green e Gurnett [63] relacionaram 

então a ocorrência da AER. com  os eventos de precipitação de elétrons tipo "V-invertido", uti-

lizando dados obtidos pelo satélite Hawkeye e o AE-D (Atmosphere Explorer D), o último sendo 

capaz de medir fluxos de elétrons de baixa energia. Em 2000, Imhof et a/. [64] confirmaram a 

forte correlação entre eventos de precipitação tipo '91-invertido" e eventos da AKR, utilizando-se 

de medições feitas pelo satélite Polar. 

Na figura 2.12 mostramos a forma típica de um espectrograma energia-tempo para este tipo 

de precipitação de elétrons. Este tipo de evento de precipitação 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 comparação de dados obtidos do Hawkeye com dados de 

precipitação de elétrons obtidos pelo AE-D. O painel à esquerda na figura mostra o fluxo de 

potência coletado pelo Hawkeye a uma freqüência de 178 kHz, enquanto ele estava dentro do 

cone de emissão da AKR (ver figura 2.8). Durante o período em que o Hawkeye coletava dados, 

o AE-D cruzava a região auroral noturna do hemisfério norte em três passagens consecutivas. 

Os espectrogramas energia-tempo para estas três passagens são mostrados nos três painéis à 

16Tal nome se deve à forma do espectrograma energia-tempo que o satélite obtém quando passa pelo fila() de partículas. 
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FIGURA 2.12: Forma típica do espectrograma energia-tempo para um evento de precipitação tipo 

"V-invertido". Os instantes de tempo t1 e t2 são, respectivamente, os instantes em que o satélite entra 

e sai da faixa dos elétrons precipitantes. 

direita da medição do Hawkeye, rotulados pelo número correspondente à órbita do AE-D: 698, 

699 e 700. Tais números estão também mostrados no painel relativo aos dados obtidos pelo 

Hawkeye. 

Na órbita 698, o AE-D mediu três 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 

(órbita 699), mediu mais dois eventos do mesmo tipo com picos de energia em 6.88 e 3.62 keV 

além de um outro fenômeno de precipitação de elétrons denominado precipitação da camada de 

plasmai'. Simultaneamente, o Hawkeye mediu moderadas ocorrências de AKR a 178 kHz, como 

mostram os rótulos 698 e 699 no painel à esquerda. Na órbita 700, o AE-D observou novamente 

a precipitação da camada de plasma, sem nenhuma evidência de eventos tipo "V-invertido". Note 

que neste caso, nenhuma ocorrência de AKR foi registrada pelo Hawkeye, como mostra o rótulo 

17Este tipo de precipitação 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 três passagens consecutivas do AE-D através da 

região auroral noturna do hemisfério norte. À esquerda vemos medições simultáneas da AKR obtidas pelo 

Hawkeye 1631. 

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

mais correlacionada com eventos de precipitação do tipo "V-invertido" do que com precipitação 

da camada de plasma. 

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

tipo "V-invertido" com alta potência liberada (> 101°W) não necessariamente levam a ocorrências 

de AKR com potências de mesma ordem. Logo, o evento de "V-invertido" não pode por si só ser 

a única fonte de energia para a geração da AKR, sendo necessário assumir que a AKR deve ser 

sensível a outros parâmetros do plasma na região fonte ou a anisotropias na função distribuição 

das partículas precipitantes. 
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2.5.2 A cavidade aurorai 

A primeira evidência de que a AKR se origina em uma região onde há um decréscimo de densidade 

foi fornecida por dados obtidos pelo satélite ISIS-1 1511. Embora tais medições nem sempre 

sejam confiáveis 1651, mostrou-se que existe uma região onde há um decréscimo de densidade, 

chamada de cavidade auroral, na verdade composta por várias microcavidades, com regiões de 

variação súbita de até duas ordens de grandeza no valor local de densidade. 

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 região fonte. Os círculos 

indicam a entrada do satélite na cavidade e os triãngulos a saída [33]. 

A técnica utilizada pelo satélite ISIS-1 para realizar tais medições consistia em emitir sinais 

contínuos com freqüência acima de 1MHz, testando a sua reflexão na ionosfera. Este método 

possui um limite inferior de 30 partículas/em' abaixo do qual a medição não é mais possível. 

Medições de densidade na cavidade auroral também foram feitas pelo Hawkeye que, embora 

não fosse equipado para medições diretas de densidade, pôde estimá-la através dos sinais (ondas) 

que recebia, através das freqüências de corte e ressonãncias que os diferentes' tipos de ondas 

recebidas pelo satélite exibem. Embora este tipo de técnica possua limitações 1651, ainda assim 



/ ,73° 

/ 

/ j 	 LAT 

2 3 4 

4 

- --67° 

3 
10 

10 

30 

CM 3  

EQUATOR\ 
L  

2 
30 

Capítulo 2. Características Principais da Radiação Quilométrica das Auroras 	 29 

fornece informações sobre a densidade na região fonte sem que o satélite perturbe o meio e, 

em alguns casos, permite obter dados em regiões onde não há forma de se realizarem medições 

diretas de densidade, por esta ser muito pequena. O Hawkeye revelou que existem regiões dentro 

da cavidade que podem ter densidade da ordem de 1 partícula/em' ou menos, como mostram 

as figuras 2.14 e 2.15. Medições mais atuais e precisas confirmaram as observações feitas pelo 

Hawkeye [661. 

GEOCENTRIC DISTANCE (Re) 

FIGURA 2.15: Os contornos de densidade constante da figura 2.14, em função da latitude magnética e da 

distancia radial [33]. 

Na figura 2.14 vemos alguns contornos de densidade constante obtidos ao longo de três anos 

pelo Hawkeye. Os círculos indicam a entrada do satélite na cavidade auroral e os triângulos 

indicam a saída, todos em função da latitude magnética. Note que os contornos com maior 

densidade são mais largos em latitude do que os de menor densidade. 

Na figura 2.15 vemos a cavidade auroral em função da latitude magnética e da distância radial 

(altar  ule,  em raios terrestres) indiCando que as paredes da cavidade estão localizadas entre 67° e 

73° em latitude magnética invariante, como já foi dito na seção 2.4. O quarto de círculo unitário 



fN /fH  RATIO 

EQUATOR 

Capitulo 2. Características Principais da Radiação Quilométrica das Auroras 	 30 

(em raios terrestres) centrado na origem é uma representação da Terra. Vemos claramente que 

se nos movermos em direção aproximadamente perpendicular a uma dada linha de indução 

na região onde existe a cavidade, veremos a densidade diminuir quando nos afastamos das 

bordas em direção ao centro da mesma. Quando se pretende construir um modelo físico para a 

densidade na região fonte, é essencial ter isso em mente. 

2 	3 

GEOCENTRIC D1STANCE (Re) 

FIGURA 2.16: A razão entre a freqüência de plasma (fN 	w7,,127r) e a freqüência de ciclotron dos elétrons 

(f H. a 2,127r) na cavidade auroral em função da distância radial 133). 

Na figura 2.16 vemos a razão entre o valor local da freqüência de plasma de elétrons fN 

cure/2'ir (cape  = (47rnee2 /ine)1/2), onde ne  é o valor local da densidade de elétrons, e o valor local da 

freqüência de ciclotron eletrônica, fH a Qe /27i, em função da distãncia ao centro da Terra (dada 

em raios terrestres). Na região menos densa esta razão pode ser da ordem de 0,03, a aproxima-

damente 1,84 de altitude. Este mínimo corresponde a uma freqüência de aproximadamente 

250 kHz, que por sua vez corresponde ao pico do espectro de emissão observado nesta região 18 . 

180 valor da freqüência de pico do espectro da AKR é próximo do valor local da freqüência de ciclotron (53). Dessa forma, 
vemos que para valores locais maiores de freqüência de ciclotron (em baixas altitudes) também teremos freqüências de 
pico maiores no espectro. Podemos então ver que, quanto maior a altitude, menor a freqüência de pico no espectro de 
emissão da AKR. 
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Além disso, o contorno de taxa 0,1 se estende entre 1,3R e 3,3Re, onde a freqüência de 

ciclotron é concordante com os limites de freqüência observados no espectro da AKR. Isto sugere 

que a cavidade aurorai desempenha um papel preponderante na geração da AKR. 

Na subseção 2.5.3 veremos que esta razão entre os valores locais da freqüência de plasma e 

da freqüência de ciclotron eletrônicas serve como um critério qualitativo para avaliar o quanto 

a amplificação de radiação no modo X, gerada em uma certa região caracterizada por um dado 

valor de fiv /fll _E cope  /S2, , pode ser significativa. 

70 

E 
7 

C 

0.7 

827 	 8.29 
	

8.31 
	

8.33 
TIME (UT) 

FIGURA 2.17: A densidade na região fonte em função do tempo universal UT [54]. 

As medições de densidade realizadas pelo satélite ISIS- 1 ou as feitas pelo Hawkeye, através de 

freqüências de corte e ressonâncias, não são as únicas formas de se medir a densidade na região 

fonte da AKR. Também não são as mais precisas. Existe uma técnica chamada em inglês de 

Langmuir Probe (ou Sonda de Langmuir), que é bastante precisa 1541. O satélite Viking continha 

seis dessas sondas, duas das quais podiam ser usadas para medições de densidade. Tais sondas 

eram cascas esféricas de alumínio de cinco centímetros de diâmetro 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 clássica de Langmuir para calcular a densidade. A técnica permite medir 

valores bastante baixos de densidade e está descrita em Hilgers et al. (1992) [67j. A relação entre 

a densidade e a corrente devida aos elétrons térmicos é 
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/e  
ne  =  	 (2.1) 

47ra2 	e 	VP  2 7r 7n, 

onde a é o raio da sonda (5 cm), Ilp  o potencial da sonda em relação ao plasma circundante (20 

V no caso) e Ie  a corrente devida aos elétrons térmicos. A figura 2.17 mostra a densidade obtida 

por este método em função do tempo universal. Note que a densidade pode ter valores bastante 

baixos (0,5 cm'), 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 Aurorai SnapshoT) realizou medições bastante precisas 

de densidade eletrônica na região fonte, fornecendo detalhes também sobre a distribuição de 

partículas nessa região [68, 69, 70, 71, 72, 73]. Essas medições confirmam a existência das 

subcavidades aurorais. 

2.5.3 A distribuição de partículas na região fonte da Radiação Quilométrica 
das Auroras 

A existência de eventos de precipitação de elétrons, como descrito na subseção anterior, sugere 

que existam campos elétricos ascendentes paralelos ao campo geomagnético. Observou-se, além 

da precipitação de elétrons, aceleração de íons a partir da ionosfera [65], reforçando ainda mais 

esta hipótese. 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 conseqüentemente, o valor 

local da freqüência de plasma. Isto pode levar a uma maior amplificação da radiação do modo 

extraordinário rápido X, como prevê a teoria do maser de elétron-ciclotron. Na seção 3.5 veremos 

que isto pode acontecer quando a função de distribuição eletrônica possuir um caráter cone-de-

perda' e quando o critério [26] 

,,2 	 9 

> 2 P  W e 
 

C2 0 
''e 

(2.2) 

é satisfeito. 

A quantidade ate  que aparece na equação (2.2) está relacionada com a dispersão em momen-

tum (temperatura) da função distribuição dos elétrons. Por exemplo, elétrons que participam do 

evento de "V-invertido" que têm uma energia de pico em 5 keV, terão me  ate /2 = 8 keV, ou seja, 

/c2 	0,02. Logo, segundo este critério, se temos ate  /c2 	0,02 na região onde a radiação se 

19Como indicam as medições feitas por satélite, realmente a função distribuição dos elétrons apresenta uma carac-
terística semelhante, como veremos nesta subseção. 
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S O 

FIGURA 2.18: A coordenada curvilínea s. Também aparecem aqui as componentes paralela e perpendicular 

ao campo geomagnético da velocidade da partícula. A linha pontilhada em torno da Terra representa o topo 

da ionosfera. 

propaga, a razão wi,, /Cie  nessa mesma região deve ser menor do que 0,1 para que a amplificação 

da onda possa ser significativa20. Vê-se então que o parâmetro wpe /Q, desempenha um papel 

importante na teoria do maser de elétron-ciclotron quando se trata de estudar a amplificação do 

modo X. 

Para começar a abordar as principais características da função distribuição das partículas 

que constituem o meio onde é gerada a AKR, é necessário fazer algumas considerações baseadas 

no artigo de Chiu e Shulz (1978) [11. Primeiramente define-se a posição ao longo de uma dada 

linha de campo geomagnético s (como mostra a figura 2.18), cujos extremos são .s = O, que se 

situa no equador magnético (região onde o campo magnético terrestre se conecta com o CMI 

(Campo Magnético Interplanetário) e s = 1, que se situa no topo da ionosfera em uma região 

caracterizada por ter a freqüência de colisões entre as partículas (de carga q) igual à freqüência 

20Obviamente estamos nos referindo à emissão no primeiro harmônico, ou seja w f2,. Note ainda que uma região da 
cavidade aurorai que satisfaça a condição de que cup /S2e  seja menor do que 0,1, pode ser bastante extensa, como mostra 
a figura 2.16. 



Os, s = 

2 
Vs,s  

Bs, 
	 —1 
B, 
2 

m
q(Vs,  — Vs) I 

q 

(2.7) 

(2.8) 
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de ciclotron C2, = /31/m, c das mesmas. 

Na região definida por O < s < / (figura 2.18) é assumido que, por ser muito rarefeito, o 

plasma é não-colisional. Além disso, é importante ressaltar que o valor do campo magnético é 

obviamente maior em s = / do que em s = O, pois como mostram as figuras 2.1 e 2.18, as linhas 

de campo se aproximam mais entre si quanto mais próximas estiverem dos pólos geomagnéticos. 

Note também que a altitude em s = / é menor do que a altitude em s = O. 

Sendo a região definida acima não colisional, a energia E e o momento magnético µq  de uma 

dada partícula de carga q se mantêm constantes ao longo do trajeto O < s < 1. Logo 

E = "'g  2 	9 

	

trj_ ) 	= cte 
2 

In V 2 
	s  = cte , 

2 Bs  

onde vis  e vd_, são, respectivamente, as componentes paralela e perpendicular às linhas de 

campo da velocidade da partícula no ponto s (figura 2.18), ing  é a massa da partícula, q a sua 

carga, B, é o módulo do campo magnético no ponto s, lis  é o valor do potencial elétrico no mesmo 

ponto e p,„ é o momento magnético da partícula. Consideraremos que v11 > O corresponde aos 

elétrons descendentes. 

Sejam dois pontos s' e s da linha geomagnética situados na região O < s < 1. Pela conservação 

do momento magnético da partícula, pode-se obter a relação vi s,lBs,  = vi s lBs. Usando a 

mesma na equação de conservação de energia, obtemos uma relação entre as componentes 

paralelas da velocidade no ponto s e no ponto s' 

(-4 2 	,„9 2  
"t) 	Jus'sV.1 s 	's's 

22 	2 	_A_ 	2  Vil 	
, 	 , 

S 	 S 

(s < s') 	 (2.5) 

(s > s') , 	 (2.6) 

onde: 

(2.3) 

(2.4) 
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Na equação (2.5) os sinais positivo e negativo se referem a elétrons e íons respectivamente. 

Temos que 138, > B. e, como o campo elétrico paralelo ao campo magnético é ascendente, 17,  > 

Na equação (2.6) temos exatamente o oposto: o sinal positivo passa a se referir aos íons, o 

negativo aos elétrons e, como s > ,s', teremos que B„,  < B., e 	< 

Escrevendo as equações (2.5) e (2.6) para s' = 1 e para s' = O, obtemos: 

	

,2 	2 	a 2 ± q  Vil s  — p/s131, 	Vis  

elétrons, — —+ íons 

	

2 	2 	13 	2 	2 

	

° 	
Vil s posei S ± Vos 

— -4 elétrons, -4. íons 

(2.9) 

(2.10) 

2.5.4 O espelhamento magnético e as populações de partículas 

Na figura 2.18, notamos que em s = 1 há uma aproximação entre as linhas de campo geo-

magnético. Este tipo de configuração de campo pode levar a um fenômeno chamado espelha-

mento magnético. Uma dada partícula será espelhada no ponto s = 1, por exemplo, se a compo-

nente paralela de sua velocidade neste ponto, v111 , for nula. Entretanto se ?).11  < O, significa que 

a partícula foi espelhada em um ponto qualquer s < 1. Logo, uma dada partícula tem acesso a 

um certo ponto s se s  > O. No caso oposto (II s  < O) a partícula não tem acesso ao ponto s. 

Desconsideremos por enquanto a existência do campo elétrico paralelo e, supondo que a 

partícula seja espelhada em um ponto s„p  tal que 1 > sesp  > O, teremos v 1  < 0. Se analisarmos 

o movimento da partícula a partir de um ponto s < .s0 , obtemos da equação (2.9), com vgt 's  = O: 

2 
2 	

V
II s  VI > o  

Pls 
(2.11) 

A expressão (2.11) mostra a condição para que uma partícula sofra espelhamento no ponto 

s„p. Esta condição define um cone no espaço de velocidades, como mostra a figura 2.19. Tal 

cone é chamado de cone-de-perda e partículas que não estão contidas neste cone sofrerão espe-

lhamento pelo campo magnético no máximo21  no ponto 1. O angulo Oe  = tan-1(1/,315) que este 

cone faz com o eixo v11 depende da razão dos valores de campo magnético no início da trajetória 

(s) e no ponto máximo em que, por hipótese, as partículas podem sofrer espelhamento (1). Note 

ainda que sem a presença de campo elétrico tanto íons quanto elétrons são espelhados da mesma 

"As partículas que estão exatamente sobre a reta que delimita o cone são as que sofreram espelhamento exatamente 
no ponto 1. 
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V 

Espelhados 

Não espelhados 

vil 

FIGURA 2.19: O cone-de-perda: partículas que têm velocidades cujo angulo com o eixo v11  seja menor do 

que o angulo 0,, não serão refletidas e formarão no espaço de velocidades o que se chama de cone-de-perda. 

forma. Obviamente somente serão espelhadas as partículas que se moverem no sentido em que 

o campo magnético aumenta, ou seja, no sentido descendente (vi > 

A presença do campo elétrico paralelo muda a condição de espelhamento. Novamente utilizando-

se a equação (2.9) e a mesma condição anterior de que 1)11  < O: 

V2  
„,2 	 s 	V&2 

s  — 

P/s 
g 2 Ull  s 	

2 	 Vis— s 
As 	 Ois 

para elétrons, 	 (2.12) 

para íons. 	 (2.13) 

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

para os elétrons e outra para os íons, devido à presença do campo elétrico. Íons e elétrons 

não mais são espelhados da mesma forma, pois reagem diferentemente na presença de um 

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

o não espelhamento de elétrons de baixa energia (baixos valores de v11  e vi), ou seja, o campo 
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V 1. 

Elétrons espelhados 

lons espelhados 

o vis 	 vll 

FIGURA 2.20: As hipérboles-de-perda para elétrons e íons. Para partículas muito energéticas (grandes 

valores de vil  e v1) as hipérboles se aproximam assintoticamente do cone da figura 2.19. Neste caso, como a 

sua energia cinética é muito maior do que a energia potencial elétrica, tais partículas tendem a não "sentir" 

o campo elétrico. 

elétrico ajuda a remover estes elétrons da região / > s > O, acelerando-os na direção descen-

dente e diminuindo ainda mais a densidade nessa região o que, como já foi dito no início desta 

seção, pode favorecer a amplificação de ondas. No caso dos íons acontece o contrário: o campo 

elétrico ascendente dificulta ainda mais a passagem dos mesmos pelo estreitamento das linhas 

de campo magnético, aumentando a região no espaço de velocidades onde eles são espelhados e 

acelerando-os na direção ascendente. 

Utilizando (2.9) e (2.10), podemos encontrar condições que são satisfeitas pelos diversos tipos 

de populações presentes na região fonte. Por exemplo, os elétrons que formam o plasma quente 

de origem magnetosférica, que são supostamente a fonte principal de energia para a AKR, podem 

ser classificados como precipitantes (v2 1  > O), tendo acesso a regiões de altitude inferior a s 1, II  

e espelhantes (vri 1  < O), sendo refletidos pelo estreitamento das linhas do campo magnético 

acima ou próximo de s = 1. Para essa população é suposto que o equador magnético (s = O) 
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FIGURA 2.21: As regiões do espaço de fase ocupadas pelas diversas populações de elétrons (1). As curvas 

silo obtidas das condições (2.19), (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17). 

é acessível (v2 0  > O). No caso dos elétrons espelhados, isto indica que os mesmos têm energia  

suficiente para vencer o campo elétrico e cruzar o equador magnético. De (2.9) e (2.10), usando 

as condições de acessibilidade < O e Vri 0  > O, obtemos: 

	

V2 	 V,e  2  

	

2 	ll 	s 	 .s.  > V" s  

	

iIs 	--- 	Ois 

	

0,2 	
2 

	

i_ 
V11 	s 	

e 2 

	

u_i_ s  i ----, 	
> Vás 

	

POs 	/30s 

(2.14) 

(2.15) 

Logo, para a população acima citada, a função distribuição deve estar restrita à região definida 

pelas relações (2.14) e (2.15). 

Podemos ter ainda elétrons de baixa energia que, refletidos em altitudes superiores a s = 1, 

não têm energia suficiente para acessar o equador magnético, ficando aprisionados em uma 

região da linha geomagnética tal que 1 > s > O. Para estes elétrons, as condições de acessibili- 

dade são 21 1  < O e 	< O, e portanto 
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(2.16) 

(2.17) 

FIGURA 2.22: Função distribuição observada pelo satélite S3-3. Aqui estão mostradas as principais ca-

racterísticas da função distribuição, tais como o cone-de-perda, o "bump" (corcova) e o "hole" (buraco), que 

podem servir como fonte de energia livre para a amplificação de ondas 174). 

Com base nestas considerações, pode-se discutir a figura 2.21, que mostra as regiões do 

espaço de fase ocupadas pelas diversas populações de elétrons. Os rótulos M, I, S e T indicam, 

respectivamente, partículas de origem magnetosférica, partículas de origem ionosférica, elétrons 

espelhados e elétrons aprisionados. Considerando que a região em que vil  > O corresponde aos 

elétrons descendentes, a região com o rótulo M,S,(I) corresponde aos elétrons de origem magne-

tosférica que, injetados nessa região com a ajuda do campo elétrico, participam dos eventos de 

"V-invertido". Além disso, podem estar presentes nesta região elétrons originários da ionosfera 

do hemisfério conjugado. A região M, para vil  < O corresponde aos elétrons que são espelhados 

pelo campo magnético a altitudes maiores ou iguais a s = 1. A região S,(I) é 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 ação do campo elétrico. A região S,I corresponde aos elétrons que foram 

espelhados a uma altitude inferior a s = d ou também de origem ionosférica, mas sem energia 

suficiente para superar a barreira de potencial existente graças à presença do campo elétrico. 

Finalmente, o rótulo T indica a região correspondente aos elétrons espelhados em altitudes su-

periores a s = / e que não têm energia suficiente para vencer o campo elétrico e ter acesso ao 

equador magnético, ficando aprisionados em uma região onde v1  > O em torno de vil O. 

FIGURA 2.23: Cortes da função distribuição observada pelo satélite Viking para diferentes v1 (v.) em função 

de vil (v0 ). As linhas sólida, tracejada e pontilhada se referem, respectivamente, a v1, = O, vx  = 107  m/s 
e vx  = —107  mis. No painel superior o pico indica um potencial de ,--, 5.5kV e no inferior esse potencial é 

de 12kV. No painel inferior o satélite está mais próximo da região fonte da AKR do que estava no painel 

superior 175]. 

Funções distribuição foram medidas na região auroral e, na figura 2.22, mostramos o resul-

tado de uma observação feita pelo satélite S3-3. Nesta figura estão indicados o cone-de-perda, na 

direção dos elétrons ascendentes, o "bump" (corcova), uma saliência correspondente aos elétrons 

aprisionados e o "hole" (buraco), um decréscimo abrupto na região vil > O. Todas estas carac- 



Capítulo 2. Características Principais da Radiação Quilométrica das Auroras 	 41 

terísticas podem servir como uma provável fonte de energia livre para a amplificação de ondas. 

Medidas de função distribuição podem ainda fornecer dados sobre a ordem de grandeza do po-

tencial elétrico que acelera os elétrons precipitantes. 

Na figura 2.23 estão mostrados cortes da função distribuição para valores fixos de I)", obtidos 

pelo satélite Viking em março de 1986, quando o satélite se encontrava mais próximo da região 

fonte da AKR 1751. No painel superior, o pico está aproximadamente em vil = 4.4 x 107  mis e 

no painel inferior aproximadamente em v11 = 6.5 x 107  ml s. Estima-se então que os valores de 

potencial são respectivamente 5.5kV e 12kV. 

O que foi discutido nesta subseção será retomado posteriormente, sendo utilizado para cons-

truir um modelo físico para a região fonte da AKR. 

2.6 Os modos de propagação e a direção da Radiação Qui-
lométrica das Auroras 

Um dos aspectos onde existem mais dúvidas em relação à AKR é sem dúvida na determinação 

dos seus modos de propagação. Os estudos existentes não fornecem dados muito conclusivos 

a respeito e, na presente seção, tentaremos expor a parte do assunto sobre a qual existe maior 

consenso na literatura. O estudo dos modos de propagação da AKR pode ser feito baseando-se 

na relação de dispersão obtida para um plasma frio, a partir de um modelo de fluido, homogêneo, 

infinito e em presença de um campo magnético externo. Sempre que a freqüência característica 

da radiação for muito maior do que a freqüência de ciclotron dos íons, podemos desprezar os efei-

tos destes no cálculo das componentes do tensor dielétrico que ocorrem na relação de dispersão. 

Porém, quando o interesse é estudar modos de baixa freqüência a presença dos íons não pode 

mais ser desprezada. Neste caso, o tratamento de fluido apresenta um certo número de modos 

permitidos. Na figura 2.24 vemos um gráfico do quadrado do índice de refração (N2  = k2c2/w2) 

em função da freqüência (f = 4270, válido para um plasma frio onde a contribuição dos íons 

pode ser desprezada e quando o vetor de onda faz um ângulo O = 7r/4 com o campo magnético 

ambiente. Nesta figura W indica o modo "whistler", Z o modo extraordinário lento, O o modo 

ordinário e X o modo extraordinário rápido. 

A propagação se dá quando o valor do quadrado do índice de refração for positivo. Na figura 

2.24 vemos que os modos Z, O e X são delimitados pelas freqüências de corte 
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J , 

FIGURA 2.24: Quadrado do índice de refração em função da freqüência para um plasma frio onde foi 

desprezada a contribuição de íons [36]. Esta figura foi feita para o caso em que o vetor de onda faz um 

angulo O = 7r/4 com o campo magnético ambiente. 

2 	I  

f L=o = 	—2 ) fce 	f2, 	— Jce (modo Z) 
2 

(2.18) 

foc = fpe (modo O) 	 (2.19) 

ce) 2 	2 	ice 
f R=0 = 	

f 
{(-

2 
+ fpe  + —

2 
(modo X) , (2.20) 

onde f p, = wpe /27r e fee  = Sie /27r. Abaixo dessas freqüências de corte os respectivos modos não 

se propagam, segundo o modelo de plasma frio. 
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Nota-se ainda que a propagação dos modos é limitada pelas ressonâncias fi  e f2 , dependentes 

do ângulo de propagação O. A freqüência fi  é chamada freqüência híbrida superior (fuHR) que, 

no caso 8 = 7r/2, é dada por f1 =__ (fpe ) 1 / 2 . A freqüência f2  é tal que f2  = min( f pe f ce ) • 

RADIAL DISTANCE, Re  

FIGURA 2.25: A freqüência em função da altitude para os os quatro modos de propagação de ondas em um 

plasma frio. Foi usado aqui um modelo para a densidade eletrônica 176]. A sigla R indica polarização RH 

(Right Hand), onde o sentido de rotação do vetor campo elétrico da onda é anti-horário (no caso da onda se 

propagando perpendicularmente à página, saindo da mesma). A sigla L indica a polarização LH (Left Hand), 

onde o sentido de rotação do vetor campo elétrico é oposto ao caso da polarização RH. 

O modo "whistler" (W) tem polarização circular e consiste em ondas que se propagam paralelas 

ao campo magnético ambiente (no caso ide) com freqüências menores do que a freqüência de 

ressonância f2. Convém dizer que a ressonância em f = O não é correta na figura 2.24 pois, 

como já foi mencionado, para freqüências baixas os íons passam a ter um papel importante na 

relação de dispersão. De fato, com a inclusão da contribuição dos íons, tal ressonância não 

aparece. 

No caso 8 = ir/2, o modo Z é limitado por f = 	e pela freqüência correspondente à 

ressonância híbrida superior fl  = (fp2,  fe2e  )1/2. Sua polarização é linear e o campo elétrico 
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da onda é perpendicular ao campo magnético. O modo X tem a mesma polarização do modo 

Z, porém se propaga com freqüências maiores do que f R=0. Já o modo O se propaga com 

freqüências maiores do que foc, com polarização também linear. O campo elétrico da onda é 

paralelo ao campo magnético ambiente, neste caso. Se a propagação da onda for tal que 9 7r/2 

(propagação oblíqua), a polarização do modo X não mais será linear, mas sim elíptica. 

AURORAL KILOMETRIC RADIATION 

UT 520 540 600 620 640 700 720 

R (RE) 4.2 3.8 3.5 3.1 2.6 1.9 1.2 

X m (DEG) 78.2 71.5 61.5 46.1 21.7 —26.6 

MLT 13.7 16.2 17.8 18.7 19,4 19.9 20.6 

FIGURA 2.26: Espectrograma de intensidade de campo elétrico para um evento típico de AKR em função de 

UT. R (em Ra), Arn  e MLT onde vemos os cortes dos modos Z e W (aurorai hiss) nas linhas que indicam as 

freqüências de ciclotron (fcà e de plasma (fpà 1761. 

Além dos possíveis modos de propagação na região aurorai, a direção inicial de propagação da 

AKR foi estudada dentro da cavidade aurorai por Benson e Calvert (1979) [51]. Neste artigo, os 

autores sugerem que tal direção para o modo X é próxima à perpendicular em relação ao campo 

geomagnético. Estudos posteriores de traçado de raios inferem que para o modo X, a direção 

inicial de propagação em relação ao campo geomagnético se situa no intervalo 60° < 9 < 90° 

[77]. 

Na figura 2.25 vemos os intervalos de freqüência para os quatro modos citados acima e suas 
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FIGURA 2.27: Espectro de intensidade de campo elétrico em função da freqüência, relativo ao espectro-

grama da figura 2.26 1761. 

respectivas freqüências de corte, em função da altitude [76]. Foi usado na obtenção desta figura 

um modelo dipolar para o campo magnético, que permitiu calcular a freqüência de ciclotron, e 

um modelo para o perfil de densidade eletrônica na região aurorai. Vê-se claramente da figura, 

que somente os modos ordinário O e o extraordinário rápido X podem ser observados a altas 

altitudes com freqüências características da AKR. Os outros modos, Z e W, estão permanente-

mente aprisionados na magnetosfera. Além disso, o modo Z está limitado superiormente pela 

ressonância híbrida superior fuHR e o modo W limitado superiormente por f„ ou fpe , a menor 

entre as duas. 

Na figura 2.26 está mostrado um espectrograma de intensidade de campo elétrico para um 

evento típico de AKR obtido pelo DE I em função de UT, R (em R®), Àm  e MLT, onde vemos 

os cortes dos modos Z e W (aurorai hiss) nas linhas que indicam as freqüências de ciclotron 

(fee) e de plasma (fpe), respectivamente. Como nesta região temos uma razão wp, /Cie  = fpel fce 

relativamente baixa, teremos que f2 = fpe e fi fR=o fee. 



FREE SPACE L-0 

lo •8 

AURORAL KILOMETRIC 
RADIATION 

AURORAL MSS 

o TRAPPED 

- 10 

	

-1 	Z - MODE 
RADIATION zr 	 f L•0 

1- 
(J 

10 

Z-MODE 
6. 

14 1,t RADIATION 

- 

- 
E 10  

E 
11 

Y 0 

	

uj 

- 

10 	 • 

Lti 

á 1616  DAT 260, SEPT. 17, 1981 
0348-0350 UT 

-17 	 .1 

10
3 

10
4 
 

FREOUENCY, Hz 

10 
10

6 
1 1 	1 	I 	1 	1 1 11  

 

- 1 

Capítulo 2. Características Principais da Radiação Quilométrica das Auroras 	 46 

FIGURA 2.28: Espectro de intensidade de campo elétrico em função da freqüência para uma passagem do DE 1 [76]. 

A intensidade relativa dos três diferentes modos está mostrada na figura 2.27. A parte ponti-

lhada da figura indica o intervalo de freqüência em que o receptor de sinais do satélite apresentou 

problemas de saturação devido a uma intensa ocorrência de AKR. O valor real da densidade es-

pectral de campo elétrico neste intervalo de freqüência está abaixo da linha pontilhada. Nesta 

figura, os cortes na freqüência de plasma e na freqüência de ciclotron são claros. Além disso, 

as barras rotuladas com os modos, no topo da figura, indicam o intervalo de freqüências onde 

cada um dos modos ocorre. Note que na freqüência inferior de corte para o modo Z não 

há mudança brusca na densidade espectral. Isto leva a crer que para este evento, o modo W 

"mascara" a radiação Z que acontece em freqüências entre h=o e f pe. Vê-se ainda na figura, 

que o modo X (que é basicamente a AKR) realmente é o mais intenso'. A figura 2.28 é similar 

à figura 2.27, referente a uma outra medição do DE 1. No entanto, vê-se que nesta passagem 

a radiação no modo W é fraca o suficiente para não "mascarar" o modo Z, permitindo que seja 

visto o corte na freqüência fi,=0  do último. 

22Sabe-se que em ordem crescente de intensidade temos o modo W. o modo Z. o modo O e o modo X. 
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Medições diretas da polarização das ondas na região fonte feitas pelo DE 1 mostram que 

embora a AKR seja composta basicamente pelo modo X, o modo ordinário também está presente 

[78, 79]. No entanto, os resultados reforçam a hipótese de que apenas a radiação no modo X tem 

sua geração direta, via interação onda-partícula, na cavidade aurorai. É 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 conversão linear de modos, se converteria em uma onda O [11]. 

Com o que foi visto neste capítulo é possível ter uma noção básica sobre a AKR, nos permitindo 

daqui para frente, construir um modelo físico para a região fonte, o que é fundamental para 

qualquer estudo quantitativo da AKR. 



Capítulo 3 

Ondas de Elétron-Ciclotron 

3.1 Introdução 

O objetivo deste capítulo é apresentar o tratamento formal dos processos de interação entre a 

radiação eletromagnética e as partículas constituintes do plasma, que levam à absorção ou à 

amplificação 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 plasma imerso em um campo magnético 

ambiente fio  e cuja freqüência está contida em um intervalo estreito em torno da freqüência de 

ciclotron eletrônica (definida no capítulo anterior). 

O estudo deste tipo de onda tem sido feito não apenas na análise dos processos que le-

vam à emissão de ondas de rádio pela magnetosfera da Terra e de outros objetos astrofísicos, 

mas também no campo dos plasmas de laboratório, no que se refere ao aquecimento dos mes-

mos em tokamaks [80, 81, 821. O processo de amplificação ou absorção da energia das on-

das que se propagam no plasma descrito acima é governado pela interação entre a onda, e as 

partículas que constituem o mesmo. Tal interação depende da freqüência da onda e da forma da 

função distribuição dos elétrons do plasma. Se o plasma estiver em uma região onde existe uma 

aproximação maior entre as linhas de campo magnético, a estatística das partículas poderá ser 

descrita por uma função distribuição do tipo cone-de-perda, como foi dito no capítulo anterior. 

Neste caso, pode surgir uma instabilidade que amplifica a energia das ondas em detrimento da 

energia do plasma. 

Este capítulo está dividido nas seguintes seções: na seção 3.2, é introduzida a função distribuição 

das N partículas do plasma e obtém-se a equação diferencial para a distribuição de uma partíCula, 

conhecida como equação de Vlasov que, juntamente com as equações de Maxwell, pode fome- 

48 
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cer uma descrição dos processos que acontecem no plasma. Nesta mesma seção abordaremos 

o tratamento linear para o sistema de equações de Vlasov-Maxwell, válido no caso em que as 

perturbações nas quantidades físicas envolvidas tenham amplitudes muito pequenas se com-

paradas às amplitudes que estas quantidades possuem no equilíbrio. Com  base nisso, pode-se 

linearizar o sistema de equações, obtendo-se a partir desse sistema de equações linearizado, a 

transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico do plasma. Estas componen-

tes aparecem na relação de dispersão, que tem um papel fundamental na descrição dos modos 

possíveis de oscilação do plasma. 

Na seção 3.3 serão apresentadas expansões das componentes do tensor dielétrico no parâmetro 

adimensional b = k1rL  onde kl  é a componente do vetor de onda k, perpendicular ao campo 

magnético ambiente, e 7-L é o raio de Larmor da partícula' . As expressões para as componentes 

do tensor dielétrico, quando escritas nessa forma, se tornam mais adequadas para uma análise 

numérica da relação de dispersão, como veremos posteriormente. 

Na seção 3.4 estudaremos a condição de ressonância, que comparece nas expressões das 

componentes do tensor dielétrico. Na seção seguinte, 3.5, veremos como a forma da função 

distribuição de equilíbrio pode influir no surgimento de instabilidades. Nesta seção ainda vere-

mos alguns aspectos básicos da teoria do maser de elétron-cíclotron, os quais serão necessários 

quando se quiser obter resultados quantitativos da propagação de uma dada onda na cavidade 

auroral. 

3.2 Sistema de equações de Vlasov-Maxwell e o tensor dielétrico 

Um plasma é um sistema complexo onde pode haver a princípio, uma variedade de populações de 

partículas carregadas (como por exemplo íons, elétrons e pósitrons), sendo que cada população 

pode ter um valor de densidade de partículas, temperatura e carga diferente das demais. O 

número de partículas é muito grande, tornando inviável uma descrição por equações de movi-

mento Newtonianas. É possível entretanto, construir uma abordagem estatística do problema, 

como será mostrado a seguir. Esta abordagem está baseada em Krall & Trivelpiece (1973) 183]. 

lUma partícula carregada, quando em presença de um campo magnético uniforme, descreve uma órbita helicoidal em 
torno das linhas de campo. A projeção dessa hélice em um plano perpendicular ao campo magnético é uma circunferéncia 
cujo raio é o raio de Larmor. 
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3.2.1 Descrição estatística de um plasm 

Uma completa (e como dito acima, inviável) descrição do plasma envolveria o conhecimento 

das coordenadas de posição T(t) e momenta 15(t) em função do tempo, de cada partícula que o 

constitui. Dessa forma, a função 

N (1-* , 17, t) 	 [f.  — f'i (t)] 8[15' — fli (t)] , 	 (3.1) 
1 < < 

descreve o sistema microscópico de partículas da espécie a. Temos ainda que a quantidade 

Arar, = f Na(13',25°, t)d 3rd 3p é o número total de partículas da espécie a no sistema. Definindo a 

coordenada do espaço de fase hexadimensional X = (f°, p), escrevemos a equação (3.1) como 

Ne,(7-=,/5, t) = Ei  s[X – (o] e o elemento de volume como d 6 X = d3r d 3 p. Os campos elétrico e 

magnético devido às partículas se relacionam pelas equações de Maxwell: 

v • Em = I 	a(. , t) d 6  X 	 (3.2) 

v - fim = o 	 (3.3) 

®x Em = lan-  at 
	 (3.4) 

V x 13.  " = 1 Ém 
c 	

4

e 

 sk 	
—  

7r 	f 	6 

at 	+ 	
ma  

— N a(X ,t) d X , 	 (3.5) 
o 

onde ma  e qa  são, respectivamente, a massa e a carga da partícula de espécie a, e -y = (1+  rnec2   )1/2 

é o fator relativístico. O superíndice M serve para enfatizar que os campos elétrico e magnético 

que estão nas equações de Maxwell acima são campos microscópicos. Os campos macroscópicos 

são obtidos através de uma média dos campos microscópicos. 

As equações de movimento para cada partícula da população a são 

di. 	 p. 	 x nm 
dt 	ma  -y() 	

+
ma7(i)  c) 

= 	 e 
d
dtz  = qa  (Em  

	
(3.6) 
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onde y(2)  = (1 + 	c2  VI 2  e i = 1, ..., N. Se a conservação do número de partículas no espaço de 

fase for satisfeita, teremos: 

dNa(.)?,t) 	aNc,(Ã-',t) 	 x  131  
dt 	ot 	

+ 	
'y 	 711,c,7 C 

V Na  (X + (E" + 	N7 if Na  (X', t) = O , 	(3.7) 

que é a chamada equação de Kiimontovich-Dupree. Como esta descrição não é muito útil quando 

se trata de aplicá-la a um sistema com um grande número de partículas, é adequado que se 

faça uma descrição estatística desse sistema. Note que a função Na(.k.,t) não é uma função 

estatística, uma vez que ela diz onde todas as partículas do sistema se localizam no espaço de 

fase. Uma descrição mais viável seria dada por uma função que fornecesse a probabilidade de 

encontrar as partículas em uma dada região infinitesimal do espaço de fase. Podemos definir 

uma função distribuição fN, que contém toda a informação estatística do sistema, incluindo 

todas as possíveis populações de partículas. Dessa forma, 

	

f IVPCal 	-4‘1V1, ; X313 •••3 •3.Np •••3t) 	d6-3C1 d6XV/".[ 
	 (3.8) 

será a probabilidade de que no instante t, as partículas das populações a, 	... do sistema 

estejam em torno dos pontos -413 •••3 2aNT, ; fji, .•., /3? 	. . no espaço de fase. O número total 

de partículas do sistema é a soma do número total de partículas de cada população, ou seja, 

N = E.Ar.7-. Temos também, que a normalização de fN é dada por 

f INT1(164....d 6 XNT = 1 . 	 (3.9) 

Como já foi dito, a distribuição fN nos fornece o conhecimento estatístico completo do sistema. 

A probabilidade de se encontrar uma certa partícula de uma dada população a em um ponto do 

espaço de fase entre ga  e .gc, + dx,„ sofre a influência de todas as demais partículas do meio. 

Em outras palavras, a descrição estatística do sistema por meio de uma distribuição completa, 

exigiria o conhecimento de todas as correlações2  (de qualquer ordem) entre as partículas. 

Distribuições reduzidas podem ser obtidas a partir da fN. Por exemplo, podemos obter a 

distribuição de uma única partícula da espécie a integrando a distribuição completa em todas as 
2  Definidas no decorrer deste capítulo. 
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coordenadas exceto a da partícula em questão. Definimos a distribuição de uma única partícula 

COMO 

fa(r.„73.„t) = V f 	 11 d6x,1 	, (3.10) 

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

fornece a probabilidade de encontrar uma dada partícula da população a em um ponto do espaço 

de fase entre (i , /31„,) e + + dpo , ). No entanto, como sabemos, a probabilidade de 

encontrarmos a partícula nessa região pode ser alterada pela presença de uma segunda partícula 

próxima. A distribuição definida em (3.10) não leva em conta essa interação, que correlaciona 

o movimento dessas partículas no espaço de fase. Para incluir esse efeito devemos utilizar uma 

distribuição para duas partículas (de populações a e /3), que pode ser definida analogamente à 

distribuição de partícula única, escrevendo-se 

foOK1 ,17.1, 7;151701, 	V2  f fNd 6 X,,,2 	d6X02 ...d 6x,NTo Hd 6 x„...d 6 x,„„Er , 	(3.11) 

onde analogamente temos que 

fad3(f 	 t)(16 Xed d 6 X01 
V2 
	ca 	tal 011 fil, 

é a probabilidade de encontrarmos uma partícula da população a entre (1.',„„ /5',,i ) e (í l +di?„ 15",.1+ 

cli51„) e simultaneamente uma partícula da população /3 entre (i , 15,9,) e (f' 	df:ai  , /501  + 

Podemos com esse tipo de raciocínio, obter as distribuições para 3 ou mais partículas. 

O valor médio (média de ensemble) de Na(X, t) pode ser obtido de fN através da relação [831 

= f fN Na (g, d 6N X 

= na .fa(f., /3; t) 

(N0,(2. , t)) 

(3.12) 
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NT é onde na  = -ry- e a densidade de partículas da espécie a e d 6 N X o elemento de volume dado por 

fJ d6xv. ...d6xv„T. Para a média conjunta (Na  (g, t) No  (X', t)) podemos demonstrar que 
z 

(Na (X,t) No (.) , t)) -= na  no f 	, ,t) + (5,0 ( 5(X — X') f a  (Ã ,t) , 	(3.13) 

onde foi tomado o limite termodinâmico (V oo). 

As médias das equações de Maxwell (3.2) a (3.5) são feitas utilizando-se as médias dos campos 

microscópicos 

(EM) = f fN  È" d6N  X 

(3.14) 

Logo, quando feita a média nas equações de Maxwell, estas fornecem equações para os campos 

macroscópicos È.  e /j em termos da função distribuição de urna única partícula, fa (i".',/3, t). 

O sistema como um todo é descrito pela distribuição completa fN, cuja evolução temporal é 

dada pela equação de Liouville (conservação de probabilidade no espaço de fase). No entanto, é 

Nit=o' - muito difícil na prática saber que valor inicial, f 

função distribuição reduzida de partícula única, por exemplo, normalmente é possível. Portanto, 

é de interesse prático procurar por uma equação que descreva a evolução temporal das funções 

distribuição reduzidas. Podemos, uma vez que fa  está relacionada com a média de Na , tomar a 

média da equação (3.7), obtendo: 

O f a (f t) 	fi  vFf ami-jc t ) 	( CEm 	x 	) 	75-Nap?,t)) = 0 - 

a -y 	 ma-Y 
(3.15) 

Na equação acima, embora não esteja realmente explícito, está presente a interação entre as 

partículas do plasma. Essa interação é que leva à existência de correlações entre as partículas. 

Se as partículas são completamente independentes (não há interação entre elas), a probabilidade 

de se encontrai-  uma partícula da população a em um ponto do espaço de fase entre , ) 

tomar para esta distribuição, o que para a 
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e (f + clf:,, , 17., + 01,i ) e simultaneamente uma partícula da população 0 em um ponto entre 

(j'ai , iipi ) e (rsi + dl; 1 , 170 1 + dr),3i), dada por i  fao, pode ser escrita como o produto das probabi-

lidades i+ f a  -?7  h. Neste caso, teremos que (Na  No) = (Na) (Na). Para melhor visualizarmos a 

presença da interação entre as partículas na equação (3.15), adiciona-se em ambos os lados da 

mesma a quantidade qa  ( É + 17  -5-P-S--ij I Vda, obtendo: 

pira 
 +  	

go,  [( (fr, fix 	viTN,\ v + qc, 	+ 	 at 	- 	 mo-Ye 	 ma7 ) na  / 

-I 

nict'Y C) 	P  
(3.16) 

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

termo do lado direito de (3.16) é nulo [83]. Na aproximação eletrostática (É." = O) pode-se 

escrever É." = —Vço". Utilizando-se a equação (3.2), obtemos 

(p1V, t) =f  I 
	' 

d 3r /  d 3  p  j  (3.17) 

Pode-se mostrar a partir de (3.16) e (3.17) que a equação para fa  não é uma equação inde-

pendente, pois comparece nela a distribuição conjunta fao 1831. Deve-se então procurar obter 

uma equação de evolução temporal para fao. Mostra-se que esta equação também não é indepen-

dente, comparecendo nela a distribuição de três partículas. Pode-se mostrar mais genericamente 

que, na equação de evolução temporal para a distribuição reduzida de n — 1 (n < N) partículas, 

comparecerá a distribuição reduzida para n partículas, formando uma hierarquia de equações 

chamada de hierarquia BBGKY (Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon) [84]. 

Podemos expressar as distribuições de mais de uma partícula em termos de produtos de 

funções distribuição de partícula única e de correlações, procedimento bastante usual na mecânica 

estatística [85]. Por exemplo, as distribuições de duas e três partículas podem ser, respectiva-

mente, escritas como: 

fas(g, X t) 

fao,(X, .X1, X", t) 

= fa 	t) 	t) + goro 	, 	,t) 

= f a(g ,t) f (g ,t) 17(1" ,t) 

+ f a(g , t) go7(g' , 	, t) + f (g' , t) ga.,(g , g" ,t) 

+fi.(g" ,t) gao(g , 	, t) + g as.),(.2? , 	, g" ,t) . 

(3.18) 

(3.19) 
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As quantidades go e go, são as correlações dupla e tripla, respectivamente. Em um sistema 

composto por partículas estatisticamente independentes, todas as correlações de qualquer ordem 

são nulas. 

Assim como é inviável trabalhar diretamente com uma distribuição completa fiv, também o 

é tentar uma solução de uma cadeia infinita de equações estatísticas, tal como a hierarquia 

BBGKY. No entanto, existem aproximações que podem ser feitas para as correlações, de forma 

que se possa obter um conjunto fechado de equações para as distribuições reduzidas. Por exem-

plo, em um gás neutro e rarefeito, existe um comprimento característico ro  dentro do qual é 

obrigatório considerar a interação entre as partículas do gás. No entanto, sendo o gás suficiente-

mente rarefeito, o comprimento ro será muito menor do que a distância média entre as partículas 

do gás, dada por n-113, onde n é o número de partículas por unidade de volume (densidade de 

partículas). É razoável supor que as correlações nesse caso são da ordem de (ri rg)k-1  , onde k 

é a ordem da correlação. Por exemplo, teríamos g«p n rg e go, — (n rg)2  , o que mostra que 

em (3.18) e (3.19) teremos (sendo ri ró « 1) as distribuições conjuntas dadas pelo produto das 

distribuições independentes, mais os termos relativos às correlações, considerados pequenos. 

Podemos fechar a cadeia de equações estatísticas desprezando o efeito da correlação ternária 

g „0, , por exemplo. 

Em um plasma também é possível desprezar o efeito das correlações e fechar a cadeia de 

equações estatísticas. Para melhor visualizar isso, inicialmente imaginemos um plasma com-

posto por elétrons e íons. Supondo que possamos considerar os íons como fixos, um determi-

nado íon gerará um potencial de forma a atrair os elétrons que o circundam. Pode-se mostrar 

[83] que os elétrons que estão a uma distância deste íon muito superior a um dado comprimento 

ÀD, não "sentirão" a presença do mesmo. Isto ocorre devido à blindagem da carga do íon que 

gera o potencial atrativo, feita pelos elétrons que estão mais próximos dele. O comprimento AD é 

chamado de comprimento de Debye dos elétrons, dado por 

ÀD = /  kB T, 

V 471-  me  e2  
(3.20) 

onde ne  é a densidade de elétrons e kB é a constante de Boltzmann. Esse comprimento em torno 

do íon define uma esfera, centrada no mesmo, cujo raio é o comprimento de Debye. Essa esfera 
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é chamada esfera de Debye. 

No caso em que a energia térmica do elétron é muito maior do que a energia de interação 

Coulombiana entre ele e os outros componentes do plasma, podemos tratá-lo como sendo apro-

ximadamente uma partícula livre. Podemos escrever que 

Módulo da energia média de interação entre dois elétrons (1/7/J1/3) 
1 . 	(3.21) Energia cinética média dos elétrons 

Logo, podemos desconsiderar a interação entre os elétrons quando C « 1. Definimos então a 

quantidade ND = —3  47r A3Dne oc Te3/2/ne1/2 
como o número de elétrons dentro da respectiva esfera de 

Debye e o parâmetro a, como sendo 

1 	
ne1/2 

Cre  = 	 

	

ND 	Te3 2  
(3.22) 

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

ne1/3 = ue /3 	, 
Te  

ou seja, o fato de existirem muitos elétrons dentro de uma esfera de Debye, não é inconsis-

tente com a afirmação de que podemos desprezar a interação entre eles se comparada ã. sua alta 

energia térmica. Logo, ao contrário do gás neutro citado anteriormente, se o plasma for sufici-

entemente "quente", mesmo que a distância média entre os elétrons seja apreciavelmente menor 

do que o seu comprimento de Debye, podemos desprezar as interações entre eles. Neste caso, 

podemos supor, em analogia com o caso do gás neutro, que as correlações de k elétrons serão da 

ordem de (ae )k-1. Sendo ae  « 1, podemos fechar a cadeia de equações estatísticas desprezando 

as correlações de mais alta ordem. Na próxima subseção, será introduzida a equação de Vlasov, 

que é a equação cinética de ordem zero, onde são desprezados as colisões e os efeitos de todas 

as correlações. 

3.2.2 A equação de Vlasov 

A mais simples aproximação que pode ser feita na cadeia de equações estatísticas é aquela 

em que desprezamos todas as possíveis correlações entre as partículas. Neste caso, a equação 

cinética do plasma, chamada equação de Vlasov, pode ser escrita como 
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afa 	15°  
at 

+ 
rn,„-y Vrfa 	(E.  m15 ,, ijc) VP-1°̀  = o (3.23) 

A aproximação seguinte é aquela em que é levada em conta a correlação entre duas partículas, 

que aparece em um termo adicionado à equação (3.23), conhecido como termo de colisões [83]. 

A equação resultante é chamada de equação de Boltzmann. Se uma perturbação é feita no 

plasma em equilíbrio (através da injeção de uma onda, por exemplo), haverá, após cessar a 

perturbação, um tempo necessário para o mesmo relaxar novamente para o equilíbrio (tempo de 

relaxação), através das colisões que ocorrerão entre as partículas. Se o plasma for "quente" e 

rarefeito o suficiente, o tempo de relaxação será bastante maior do que o inverso da freqüência 

das oscilações características do plasma. Neste caso podemos desprezar o efeito de colisões e a 

equação de Vlasov se torna uma boa aproximação estatística para o plasma. Em outras palavras, 

se o período típico das oscilações do plasma for muito menor do que o tempo de relaxação, e se 

estivermos investigando eventos que ocorrem em escalas de tempo da ordem desse período de 

oscilações do plasma, podemos dizer que tais eventos ocorrem antes que as partículas do plasma 

possam colidir. 

Juntamente com as equações de Maxwell 

V • É.  = 47r > 	qo" fc,(f,ii,t)d 3 p 	 (3.24) 

lar?  
v x 	--

c at 
(3.25) 

V • .13" = o 	 (3.26) 

(3E' 47r 
V X E.  = — — — 

e at 
a Ji 'Y

) dp,  ,p,t 
3 

(3.27) 

a equação (3.23) forma o sistema 'Vlasov-Maxwell de equações. As densidades de corrente e 

carga estão presentes nas equações acima, escritas em termos da função distribuição de uma 

partícula, ou seja 
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:I(r,t) = 	q„, f 	f,,(fcf,t)d 3p 	 (3.28) 

p(f.',t) = 
	

f ff (r, P, t) d 3P • 	 (3.29) 

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

utilizando-se transformadas de Fourier. Isto é o que será feito na próxima subseção. 

3.2.3 Linearização do sistema de Vlasov-Maxwell 

Consideremos um plasma composto por duas populações distintas de partículas: elétrons e íons. 

Nesse caso, as equações (3.23) a (3.27) formarão um conjunto acoplado e não linear de equações 

para a = e (elétrons) e para a = i (íons). No entanto, o estudo que faremos se restringe a 

um intervalo de freqüências estreito em torno da freqüência de ciclotron eletrônica 9e. Como 

S/, ti 2000 9,, durante o tempo típico de duração dos eventos em que estamos interessados 

9--1), os íons praticamente não se movem. Logo, podemos considerar apenas a = e em 

(3.23), ou seja, pode-se fazer uma boa aproximação do problema desprezando a dinâmica dos 

íons. Embora eles garantam a quase-neutralidade do plasma, em tempos da ordem de 9' 

eles podem ser considerados apenas como um pano de fundo no processo que gera a onda de 

elétron-ciclotron. 

Escrevendo f e , É e ./1 como uma soma de seus valores no equilíbrio mais uma perturbação, 

h (7'.,/1; t) = neo feo (15) -I-  € fel (f,./5, t) (3.30) 

E(T t) = Fio 1- E El (77; t) (3.31) 

É.  (r, t) = no + e Bi  ( 7?  , t ) , (3.32) 

onde e « 1 é um parâmetro usado para indicar que a perturbação tem módulo bem menor do 

que a parte não perturbada'. O índice "0" indica o valor da grandeza no equilíbrio e o índice 

"1" a perturbação. As grandezas no equilíbrio devem satisfazer as equações de ordem zero em 

e, obtidas inserindo-se (3.30) a (3.32) em (3.23) a (3.27) e separando o sistema de equações de 

acordo com os termos de ordem e°  e el . Na aproximação linear não serão considerados os termos 

3Caso em que a teoria linear pode ser usada como uma boa aproximação. 

a 
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de ordem 62  ou superior, pois estes podem ser considerados muito pequenos em relação ao termo 

de ordem zero. Nessa aproximação então, apenas teremos termos lineares na perturbação. 

Obtemos então, da forma dita acima, a equação de Vlasov em ordem e°  

&leo 	
x  v-feo 

• 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

e(Eo + vif feo = o ,
nte y at 	+ 	

r 	 rne'Y 

O 

juntamente com as equações de Maxwell na mesma ordem 

V • É0 	= 	–47re (neo – nio) 

v 	= o 

lado  
v X E0 = 

at 

134 	4ireneo  	/3' 	3 	47renio 	75  V X no = 	 d feo 	p+ 	— fiod 3p c 	Ot 	7Tte  C 	7 	771 i C 	-yi 
•----„----, .—......,„_____, 

Na equação (3.33) os dois primeiros termos são cada um nulos, já que a função distribuição de 

equilíbrio apenas depende do momentum /5° da partícula. 

Como já foi dito anteriormente, aqui aparece explicitamente a contribuição dos íons para a 

quase-neutralidade do plasma (740 = neo) no equilíbrio. Escolhendo É0 = O, implicará que fio  é 

estacionário, segundo a equação (3.36). Podemos ainda escolher um campo magnético ambiente 

uniforme, apontando na direção z, sentido positivo (/§0 = Bo èz). Segundo essa escolha, no 

equilíbrio não deve existir corrente líquida no plasma (feo + fio = O). Logo, os dois últimos termos 

do lado direito de (3.37) se cancelam. Nesse caso, o sistema possui uma simetria azimutal e a 

função distribuição eletrônica não dependerá da variável cio, mostrada na figura 3.1. 

Em ordem el , obtemos 

ah'  ± 
ine7 	7n 

e 

e7 c 	(13' x B.0) • V f 	= e neo 	+ 13' 	X 	) Video 	(3.38.a) at 	 meai )  
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= 

= 

—47re f 

1a13°1  

fel d 3  p 

47re 

	

.I 	
I 3 

	

— 	ela .1) 7 

(3.38.b) 

(3.38.c) 

(3.38.d) 

(3.38.e) 

at 

18.E•1  
C at Me  C 

f 
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ki  + 

a 	e. 	a v  =e  
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ei  cosço + sen 

y 

e1  

FIGURA 3.1: Sistema de coordenadas utilizado. 

Da equação (3.33) obtemos que 

e  03' x no  ) Vdeo = O 
mery c   

(3.39) 

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

COMO 
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ah°  = o, (3.40) 

ou seja, a função distribuição eletrônica de equilíbrio possui simetria azimutal, como dito anteri-

ormente. Note que a perturbação fel  não terá a mesma simetria, uma vez que fora do equilíbrio 

o plasma não necessariamente possui simetria azimutal. 

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

algébricas, aplicando transformadas de Fourier no espaço e tempo: 

	

•e(k,15,w) = 1-00 dt f fci(f.,17,t)e-i(i-.1".-,70 d3r 	 (3.41) 

00 
É; (1- ' w) 	jir oo  dt f Él(f, t)e-i(i:.?-,,t) d3r 

00 

	

iji (i?, t) e -i(/:"'f'.-wt)  d 3r . 	

(3.42) 

gi(ij, w) 	 dt f 
1-00 	

(3.43) 

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

algébricas para as componentes de Fourier 	Ét, e 131. Dessa forma, pode-se mostrar que 

—i(w — 	— -e- (v` x E.0) VPFe  
c  

( = neo e È, + 
v 

 x,(31 
c 

i47re JJ e d 3p 

k 131  = o 

x 	= wCii  
c 

vfffe005) 
	

(3.44.a) 

(3.44.b) 

(3.44.c) 

(3.44.d) 

x + e, 
C 

i 47r -
e 

 /7.Ted3P, 
e 

(3.44.e) 

. sendo 1-1 = /57(m, y). Escrevendo-se a equação (3.44.a) no sistema de coordenadas mostrado na 

figura 3.1, obtemos: 
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— 	+íl 
'Y 
 e"  e  = neoe(4 C + 17  X 131) • .C7 ple0(1) • (3.45) 

Pode-se mostrar que [86]: 

+00  

W) = i /leo e e- ib sen ‘,0 E 	a. • C• 1 (S;  ) 
einc' 

w - 191 - ry 

(3.46) 

onde: 

[( kllvll afeo 	afeoi 	jn(b)  
(3.47) 1 anx  

w )ap1 	w apll J b 

-i[(1 	
klivii)a ira)  +   n anil 
	 b 

f eo 
 4(1)) + 	aaf e°  kl:1  aafpei°, nb  7n(b) , anz 	 (3.49) 

onde P11 e pi são, respectivamente, as componentes paralela e perpendicular ao campo no do 

momentum do elétron. Analogamente, k11  e k1 são, respectivamente, as componentes paralela e 

perpendicular ao campo do vetor de onda. Para a obtenção de (3.46) foram usadas as seguintes 

identidades: 

e±ib sen 

sen (,c) e±ibsen  

COS e±ib sen  

.11„(b) e±inc° 
n = —oo 

+00 

E Jn' (b) e±inc° 

n = —oo 
+o° 

_
h 

Jn(b) e±i" , 
n = —oo 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

onde b = k1  rz, e rL = Pil(mene) é o raio de Larmor dos elétrons. Nas expressões (3.50) a (3.52), 

Jn(b) é a função de Bessel de ordem n e <1,!(b) = <Mb) a sua derivada. A relação (3.46) é de 

extrema importância na obtenção das componentes do tensor dielétrico do plasma magnetizado. 
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3.2.4 O tensor dielétrico e a relação de dispersão 

Escrevendo as equações de Maxwell para as perturbações em termos do vetor deslocamento 

elétrico 

t) = 	t) + 47r f 	t dt 1 	 (3.53) 

obtém-se: 

(3.54.a) 

(3.54.b) 

1 ag  v x 	 i 
at 	 (3.54.c) 

ni  
V x B1 	

a 	
(3.54.d) at 	• 

Para que este sistema possa ser estudado, precisamos ainda fornecer informações a respeito da 

interação do campo eletromagnético com o meio onde este campo é aplicado. Sendo válida a 

teoria da resposta linear [851 neste caso, pode-se supor que 

f t 

fl(T,t) = Lco dt , w(T,f-,t,t,)• EI (7,-,t,) 

f t 

151(7,t) 	Lcc dt,?(7-„,-,t,e).E1 (7,-,t,), 

(3.55) 

(3.56) 

onde b' 	, t, t') é o tensor condutividade do plasma e (f, , t, t') o tensor dielétrico. As ex- 

pressões (3.55) e (3.56) levam em conta uma possível anisotropia do meio, o que acarreta que 

a condutividade e as propriedades dielétricas não 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 posições diferentes der e em cada instante de tempo t' 

diferente de t e anterior a este, ou seja, o plasma pode ser não homogêneo e não estacionário. 

Escrevemos a densidade de corrente, o vetor deslocamento elétrico e o campo elétrico em 

termos de suas componentes de Fourier: 

v • .151  = 
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fi(7,t) 	f dw 
(2704  

	

t) 	
(2704 

 f dw f 4(i,w)ei(i;'?-') d3 k 

(f°, 	
(27r1)4 

f dw f 151(1,w)ei(ic." F''')  d 3 k 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

Quando o meio puder ser considerado homogêneo (ou localmente homogêneo) e estacionário (ou 

seja, e e? dependem somente de 11 = r — f"  e T = t — pode-se mostrar, usando (3.55) e (3.56), 

que: 

Ji(fc,w) (I 
 00  

dr f 	e-2(/:;' -k.-") d 3 R) - -4(i,w) 	 (3.60) 
o 

731(1,w) U. - 

00 
dr f 	T) 	 d 3R) - Él  (Te, 	= 	É; (1j, c..2) , (3.61) 

onde -.

w 

 e 4-e- são, respectivamente, a transformada de Fourier do tensor condutividade e dow k 

tensor dielétrico do plasma. Existe uma relação entre as transformadas de Fourier desses dois 

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

= gi(rew) + 471- i  ii(r,w) ej   

de onde, com o uso de (3.60) e (3.61) chegamos à relação citada: 

 47i i 
kw =Ì   

(3.62) 

(3.63) 

onde 7 é o tensor identidade, cujas componentes são (7 )ij = (Si;. De (3.28) podemos escrever que 

j1 (1j,w) = —e f 	.Te (k,P,w)d 3 p , 
ine'Y 

(3.64) 

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

mada de Fourier do tensor dielétrico de um plasma magnetizado 
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+00  
, afeo 	feol 	v111ni 11 t7  = 	+ me  Xe  E f d 3P [G') 	ap  j_ 	apii w — kli vii   n=—o0 

2 Cil 	 afeo 	afeo) 
+me P;  (5zz(siz f d3pvii 	 , 

w 

onde: 

= - 4(b)èz + 2 4,(b)ey + vll J,,,(Néz 

2 
W e 

Xe  = 
w

P2 

Na expressão (3.65) aparecem integrais do tipo 

G(n)  d 3  p 
w - kii vii  - ",+.;2r  

(3.65) 

(3.66) 

que podem ser separadas via fórmula de Plemelj em uma parte principal (que exclui os pólos) 

mais uma parte imaginária, relacionada à ressonância das partículas com a onda. A fórmula de 

Plemelj diz que 

	

hm 
+00 f (x)dx 
	= P 

f +c' f (x)dx 
 2

. 7r  ir° f (x)8(x - y)dx j  X — y 	-00 

	

- y + 	-00 
(3.67) 

onde: 

P f +°0 = lim [ 	+ 	. 
,__.0+ _00 

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

f d 3  p 	\G  (1)') 	 G(15) -= P f d 3  p d 3 p GO-5) (5(w - 	- 
(w + zw - kr!! - 	 Cd — 	— 

níle  
) , (3.68) 

onde, seguindo a prescrição de Landau, a freqüência w deve ter uma parte imaginária pequena 
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e positiva. Dessa forma, pode-se separar a integral de (3.66) segundo a fórmula de Plemelj, 

obtendo as partes hermiteana e anti-hermiteana do tensor;,,,, onde 

h 	 + 

é a parte hermiteana e 

\ah (4.-a.  

 

– 

2i 

  

é a parte anti-hermiteana (a, = 1,2,3). Pode-se mostrar que a última desempenha um pa-

pel fundamental na amplificação ou absorção da energia de ondas eletromagnéticas [85, 87]. 

O processo de absorção ou amplificação das ondas depende basicamente da forma da função 

distribuição de equilíbrio e da condição w – /cri! – = O, denominada condição de ressonância, 

a qual será abordada na subseção 3.4. 

As componentes da transformada de Fourier do tensor dielétrico aparecem ainda na relação 

de dispersão para o plasma magnetizado. Combinando-se as equações (3.38.d), (3.38.e) e (3.55), 

obtemos: 

– e2 at2 

.02E, 	 47r v2 E1   V' ( V 
. 

	 = —
c2  —at 	

15' (f* – 	 t – t') - È1 (17." ,t') d 3r'dt' . (3.69) 

Tomando-se a transformada de Fourier: 

2 	 47r 
–k24 

w 

+ —
c2 

+ 	= —ito—
C2 :11 • (3.70) 

Usando-se (3.60) e (3.63) obtém-se 

2 
— k21+ 	.E1+içlUE;)= o . e2 kco 

(3.71) 

– 	2 

Podemos mostrar, a partir desta equação, que 
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ic 	– k26„0 + kakoi Sio =O . 	 (3.72) 

Em (3.72) estão compactadas três equações para cada a = x, y, Z. A soma em )3 (/3 = x, y, z), para 

cada a, fornece um sistema homogêneo de equações nas incógnitas elx, ely e e„.. Esse sistema 

somente admitirá solução não trivial quando for nulo o determinante da matriz cujos elementos 

são os coeficientes das incógnitas. Dessa forma, deve ser satisfeita a condição: 

det 
 [

w 2 

—
C2 – k25„0 + Mo] = O . 	 (3.73) 

Colocando-se w2 /c2  em evidência, notando que segundo o sistema de coordenadas da figura 3.1 

o índice de refração ./cr.  é dado por k”.  = L1c/w = 	O, Nu), obtém-se 

A = det[M] = O , (3.74) 

onde: 

;w )xx N2  + N1 	(tiii w)xy kw)xz + N11 

M= ;,,,)YY 	N2  Cei.)yz (3.75) 

A relação (3.74) é chamada relação de dispersão e a partir dela se obtém os modos possíveis de 

oscilação de um plasma magnetizado e homogêneo. De (3.74) pode-se obter uma relação entre 

e w, ou seja, ela fornece o vetor de onda (ou o índice de refração) com o qual a mesma se 

propagará no plasma em função da freqüência w da onda. 

Nota-se a importância do conhecimento adequado e consistente das componentes da trans-

formada de Fourier do tensor dielétrico no cálculo do índice de refração do plasma. Todas 

elas estão presentes na relação de dispersão, o que torna necessário conhecê-las explicitamente. 

Como mostra (3.65), o tensor dielétrico pode ser conhecido se conhecermos a função distribuição 

eletrônica de equilíbrio. 

+ 	N11 (.2.É 40 )zz Ni_ MC w )" 
 Cer,,j )zz  
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3.3 Expansões em raio de Larmor para o tensor dielétrico 

A expressão (3.65) para as componentes do tensor dielétrico têm validade ampla. Qualquer 

plasma que obedeça as condições 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 matemático utilizado para isso incluirá todas as ordens possíveis em raio de Larmor, por 

meio do uso das seguintes expressões [881 para as funções de Bessel e suas derivadas: 

	

J72,(b) = 	TI, 
)(b2 )11+711 
	

(3.76.a) 
m=o 
+00 

	

Jr,(b) J:,(b) = 	a(n,m) (n + m)b(b2)n+m-1 
	

(3.76.b) 
m=o 
+00 

	

(b) = 	,m)(b2)n+m-1 	 (3.76.c) 
m=o 

onde: 

d(n, m) = 

a(n, rn) 
[(n + m)12  (2n + m)! m! 	' 

a(1,in - 2) 	 (n = 0) 

Ea(n - 1,m) + a(n + 1, In 2) 2 nUmni-1  a(n,m - 1)1 (n > 0) 

(-1)12(n + ni)]!@ 
)2(n+m) 

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

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

1 

= ãii + izã jz e + N(5.t+.5'' xii 	 (3.77.a) 

=Xe  d3u ui! afe°/aull 	 (3.77.b) 
- Nom 

( e )

2(m-1) m 

Y 
E sii(n,m) I(n,Trt,Oiz + õjz) 	(3.77.c) 

e 

Xe  

'
siz+a;  Y m= 1 	 n= m 

onde: 
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u = 
me  C 

Cle 

ultur-1  rho 
I(n,rn,h) = f d3u 	_ n  ye -Nllull  

r 	

7 

{(7 Noii) °ui_  4- Nflui aau II ] 

s11(n,m) 

812 (n, m) 

833(n,n1) 

s22 (a, m) 

s23(21,m) 

833 (a, m) 

n2a(Ini, m - Ini) 

mn a(Inl,m - Ini) = -s21 (m, n) 

n a(inl, m - ini) = s31(m, n) 

d(jnj, rn - Ini) 

im a(Inl,m- 	= -s32(m,n)  

= 	m -  

Estas expressões podem ser aplicadas a qualquer função distribuição que satisfaça as condições 

de equilíbrio impostas neste trabalho. Mais adiante, quando for apresentado um modelo físico 

para a região fonte da AKR, será postulada uma forma para a distribuição eletrônica de equilíbrio 

fe0. 

3.4 A condição de ressonância 

Na relação (3.68) notamos que a parte imaginária será não nula apenas para os valores de 

momentum em que o argumento da função delta de Dirac 6(i - kllvll - ) 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 condição 

- nY, - 	 = O , 	 (3.78) 

poderão amplificar ou absorver a radiação que se propaga no plasma. O fato de absorver ou 
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amplificar a energia das ondas depende da forma da função distribuição de equilíbrio que esta-

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

de ressonância em termos do momentum adimensional ir como aparece em (3.77). 

Reescrevendo (3.78), obtemos 

W
ni/e  , 

=  +  (3.79) 

onde W é a freqüência ressonante. Se a propagação da onda é perpendicular ao campo magnético 

externo (kji = O) e se não levarmos em conta os efeitos relativísticos no movimento térmico dos 

elétrons (-y = 1), a ressonância entre as partículas e a onda se daria quando a freqüência da 

onda fosse igual a um múltiplo inteiro da freqüência de ciclotron eletrônica = nile), sendo 

o harmônico fundamental n = 1, em geral, o valor para o qual a amplificação ou absorção são 

mais significativas. Logo, a absorção ou amplificação da energia da onda se daria com mais 

eficácia para ondas com freqüência igual a exatamente Sle . Assim, a região de freqüências para 

as quais existe ressonância teria uma largura nula em torno de 9,. Quando o efeito relativístico é 

levado em conta, a freqüência ressonante nesse caso será Ui = ou seja, dependendo do valor 

de -y (> 1), a ressonância se dará para freqüências menores ou da ordem de 9,, fazendo com 

que a região de freqüências onde tal ressonância pode ocorrer se alargue. Tal alargamento pode 

ser estimado se aproximarmos4  -y por 1/7 Re. 1 — vle /(2 c2), onde vte  = VksTelme é a velocidade 

térmica dos elétrons, que é também uma medida da largura da função distribuição eletrônica. 

Dessa forma, o alargamento devido ao efeito relativistico no movimento dos elétrons é estimado 

COMO 

AwREL = 

n9, 

-y 
— n9, 

2 
ns-ie  (Vte 

C2  ) • 

    

Quando a propagação da onda é oblíqua (191 	O) o termo keit que aparece em (3.79) também 

contribui no sentido de modificar a freqüência ressonante, diminuindo a mesma se kii vil  < O 

(partícula movendo-se em sentido oposto ao da onda) ou aumentando se kii vil  > O (partícula 

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 aproximação tem validade quando o plasma puder ser considerado fracamente relativistico, ou seja, vu « c. 
Este é o caso do plasma estudado neste trabalho. 
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Qn e  lkiiic 	 Vte , .,„ , 
AwDoF = ±ikiivIii '"-.' 	c nfi ±  	vt, P.-_, ±niPe --livill , 

e 	 c 
s—,—,  
p-JiNil l 

onde o sinal positivo indica que a partícula e a onda estão se movendo em sentidos opostos e o 

negativo que estão se movendo no mesmo sentido. 

FIGURA 3.2: A elipse ressonante para (a) w > nf/e  e (b) w < mil,. 

Como dito no capítulo anterior, no local onde a AKR é gerada, a propagação é aproximada-

mente perpendicular ao campo magnético local. É razoável então supor que N11  está contido no 

intervalo O < NII < 1 para todos os pontos da cavidade auroral onde a onda se propaga. Neste 

caso, pode-se reescrever (3.78), usando -y = (1 + + 4)1/2. Obtemos 

u2.1  + (1 — M)2/ — 2 n17, Noll  n2 17, — 1 , 	 (3.80) 

com a condição adicional de que ui  = \/14 + u > O. A partir de (3.80) pode-se mostrar que 

U2J_ 	(U11 — Uc
)2 

k  
2 

Ua2 	Ub  
= 1 , 	 (3.81) 
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onde: 

2 	712Y2 
Ua  	e 	1 

1—NII 2  

2 
.„2 = 	Ur  

1—NII 2  

u, 
1 - Nif • 

(3.82. a) 

(3.82. b) 

(3.82.c) 

Logo, a condição de ressonância (3.78) é representada no espaço de momenta por uma elipse de 

semi-eixo maior ub , semi-eixo menor ua  e centrada em uc. Esta é a chamada elipse ressonante, a 

curva no espaço de velocidades onde existe ressonância entre as partículas do plasma e a onda. 

A elipse está mostrada na figura 3.2 para dois casos diferentes: (a) w > nite  e (b) w < nne. 

Pode-se ver, de (3.81), que quando 	= O teremos uma circunferência centrada na origem 

do plano (u±,u11), ao invés de uma elipse. Pode-se mostrar também, que a ressonância no caso 
1/2 

nic < 1 (w > nS-2,) e N11 < 1, existirá apenas quando nYa  > (1 - NIO . 

Em outros intervalos de N11, teremos uma parábola de ressonância quando N11 = 1 e uma 

hipérbole quando N11 > 1. Estes casos porém, não serão abordados neste trabalho. 

305 A função distribuição e o surgimento de instabilidades 

No caso da aplicação de uma formulação onde a freqüência da onda é complexa (w = w,. + 

e o número de onda é real, temos que em um determinado ponto do plasma a amplitude da 

onda será multiplicada pelo fator e-z(wA-iwi )t 	&vit. Note que neste caso, a energia da onda 

(módulo quadrado da amplitude) terá uma exponencial crescente (wi  > O) ou decrescente (wi  < O) 

como fator multiplicativo. No caso em que wi > O se têm uma instabilidade pois, segundo a teoria 

linear, a amplitude da onda cresceria indefinidamente no tempo. Porém, esta afirmação não é 

válida, 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 não linear. Logo, 

a teoria linear indica apenas a possibilidade de amplificação de ondas, sendo usada para uma 

ampla variedade de situações em plasmas, como os plasmas em tokamaks [82] ou os plasmas 

astrofisicos 1261. 
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A influência da forma da função distribuição de equilíbrio no possível surgimento de instabi-

lidades pode ser vista seguindo-se o procedimento adotado por Wu e Lee (1979) [221 e Wu (1985) 

no seu artigo de revisão 1261. Supondo-se que k1  0, w„/S-2, « 1 e que cor  ti S-2, pode-se mostrar 

que a relação de dispersão pode ser aproximada por 

• 
C2 k2  

1 
CL1 

	

2 	 if 	afeo , 	afeo) 	v±  ,12(b) 
-2 

= 0 , 
"e  DM_ + "1-1-  40991 w — /cri' - 

para o modo extraordinário, e 

	

c2  k2 	ü-)2 	afeo  + kiftu ofeo 	V2 T2 (h) 
1 — 	21  + P2e  ji d3v 	

avi_ 	aVii ) 	(Cd —II :1;11)— 	= 

(3.83) 

(3.84) 

para o modo ordinário. Supondo-se que: (1) o plasma é fracamente relativístico, ou seja, que 

possa ser usada a expansão 1/-y 	1 - v2 /(2c2); (2) wr 	SZ e 	k c; (3) o argumento das funções 

de essel b seja muito pequeno, de forma que são válidas as aproximações ,n 2 (b) 	1/4 e J, (b) ti 

v11 (4c2), pode-se mostrar que [261. 

wi 	
„2,.,2 1+00 

V2 
c, afe0 "  = 	dvii 	vi [cd, - 	(i — 	 — vil ate  

4c,), 	 o 	 2c2 	 av 

para o modo extraordinário, e 

co 
V2 

1r2e4IPe 
J 
	dVii f —11)1  Vii [Wr  — Sie  (1 — —

2c2 
— %vil] ge  ah°  

4wr -00 	C 	 aVI 

(3.85) 

(3.86) 

para o modo ordinário. Foi suposto ainda que a f eolavii 	a feolavi, o que permitiu desprezar a 

derivada em v11 em (3.83) e (3.84) pois, sendo kii 	0, teremos que 

kii 	ah° < 

	

_ 	a f e0 
kilV .cf e0 •"" "e k 	°vil 	e v  

Poderemos ter instabilidade portanto se, na região onde são realizadas as integrais em (3.85) 

e (3.86), a contribuição da parte onde ofeo/avi > O superar a contribuição da parte onde 

afeo/Ovi < 0. A região onde estas integrais são realizadas é definida pela condição de res-

sonãncia, como discutido anteriormente. Este mecanismo de amplificação é conhecido na li- 
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teratura como "maser de elétron ciclotron" pelo fato da condição afeo/Dvi > O significar uma 

inversão de população. É uma instabilidade de origem cinética, já que é a forma da função 

distribuição de equilíbrio que determina a amplificação ou não da onda. 

Note que a inclusão dos efeitos relativísticos é de extrema importância no estudo das ondas 

de elétron-ciclotron. Mesmo que a energia cinética média dos elétrons seja pequena, podendo 

estes serem descritos por uma função distribuição não relativística, devemos incluir tais efeitos. 

Analisando as relações (3.85) e (3.86) pode-se notar que se desprezarmos a correção relativística, 

a região onde as integrais são realizadas será definida pela condição (3.79) com n = 1 

CO, — k jjv1j — ne  = o , 

a qual é a equação de uma reta. Quando realizadas sobre esta reta, as integrais que aparecem 

em (3.85) e (3.86) resultarão em wz  < O na aproximação não relativística, qualquer que seja a 

forma de feo. Isso acontece porque a função delta limita apenas a parte em vil , sendo a parte em 

v1  realizada em O < vi  < oo. Nesse caso, a contribuição onde af eo/avi < O sempre supera a 

contribuição da parte onde afeo /avi  > O. Quando incluídos os efeitos relativísticos, ainda que 

em forma aproximada (usando-se l/' 1 — v2 /(2c2)), a função delta limita as integrais em vi  e 

vil  , tornando possível o surgimento de instabilidades, quando a função distribuição de equilíbrio 

possuir regiões no espaço de velocidades (ou momenta) onde a feolavi  > O. Esta condição obvi-

amente não é a única que pode levar a instabilidades em plasmas. Existem instabilidades que 

podem ser geradas por exemplo, se afeo/Ovii > O. Para maiores detalhes, consulte a referência 

Melrose (1983) [89), capítulo 11. 

Como citado no capítulo anterior, existe um critério qualitativo que permite estimar a pos-

sibilidade de amplificação significativa para o modo X. Tal critério é baseado na razão entre 

a freqüência de plasma e a freqüência de ciclotron do plasma. Pode-se escrever a condição de 

ressonância (3.78) em coordenadas esféricas 

(1 + u2)1/2  = nY, + Nllucos0 
	

(3.87) 

ou seja, 

(1+u2)  = .2n2+ 2nn 	cos + Ni fu2cos20 , 	 (3.88) 



Ko <o K. >o a U, 

(b) 

u„ 

O U,„1 ui 
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onde ti) = tan-1(u1/ui1). Neste caso, o momentum normalizado ressonante será 

n2ye2 — 1)1/2 nYe  cos ti) (Ncos20 

1 - N2cos2V, 
U± = (3.89) 

sendo novamente feita a ressalva de que u > O. 

Para um dado cor  e um dado Nu sempre existirá um ângulo o, tal que, para nYe  < 1, 

N2  cos2  = 1 — n2 l2 , 	 (3.90) 

que corresponde ao caso em que u+  = u_ = um. Por exemplo, se a função distribuição pos-

suir uma característica de cone-de-perda com um cone de abertura de ângulo O, (sendo uma 

Maxwelliana fora da região definida pelo cone, por exemplo), a máxima amplificação se dará 

quando a elipse ressonante estiver completamente inserida na região interna do cone-de-perda 

(Ofeo/aui > O). Se a função distribuição se anular em todos os pontos da região interna do cone, 

haverá máxima amplificação quando a elipse ressonante estiver totalmente inserida nessa região 

e a fronteira entre a parte externa < O) e interna do cone-de-perda for tangente ã elipse 

ressonante [24, 261, como mostra a parte (a) da figura 3.3. 

(a.feo/Oeu(i 

FIGURA 3.3: A possibilidade de haver amplificação: para ue  > O há (a) amplificação (nYe  < 1) e (b) 

absorção (nYe  > 1) e (c) para ue  < O pode haver absorção ou amplificação, dependendo de quanto da elipse 

ressonante está inserida na região onde afeolaui  > O. Esta figura foi adaptada de Wu e giu (1983)124]. 

Como mostra a figura 3.2 tal situação somente ocorre para w > nite  ou, equivalentemente, 

nYe  < 1. Se uc  está do mesmo lado que o cone-de-perda, esperamos amplificação quando (a) 

nYe  < 1 e (b) amortecimento quando nYe  > 1. No caso (b) da figura 3.3 é bastante claro que a 

porção da elipse onde Ofeo /aui < O está situada em uma região onde a população de elétrons 
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é substancialmente maior do que a da região onde Ofeo/auj_ > O. Logo, é de se esperar que 

haja absorção da energia das ondas, ao invés de amplificação. No caso (a), certamente haverá 

amplificação, uma vez que a elipse está inteiramente localizada em uma região onde Ofeo /Oui  > 

O. No caso (c) está mostrada a situação onde u, se encontra do lado oposto ao cone-de-perda, o 

que ocorre apenas para nY, > 1. Apesar da porção da elipse contida na região onde afedatti  > O 

ser bastante pequena, poderá haver amplificação, pois nesta região a população de elétrons é 

bastante grande. Ainda assim, poderá ocorrer absorção se a porção da elipse ressonante que 

está contida na região afeolaui  < O for tal que a integração sobre ela forneça wi  < O. 

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

1  )1/2 
Um  = (n.2ye2 1 	. (3.91) 

Vamos supor que o plasma seja rarefeito o suficiente, de forma que o parâmetro wp2, /S1,2  seja pe-

queno se comparado á unidade. Além disso, focalizaremos a análise no harmônico fundamental 

n = 1. No caso do modo X, existe uma freqüência de corte, abaixo da qual a onda neste modo 

não pode se propagar. Reescrevendo a freqüência de corte para o modo X, definida em (2.20) em 

termos do parâmetro eW = wp2e /S-2.  obtemos 

wx = (1+ e.,7)51e , 	 (3.92) 

sendo wx a freqüência angular de corte para o modo X, a qual é muito pouco superior a üe  

quando 1. Para uma dada onda com freqüência w no modo X se propagar, deve ser 

satisfeita a condição w > wx, ou seja 

w —12,1 
	 = —1 > ecv  . 

Sie 	Ye 
(3.93) 

Utilizando-se (3.93) na relação (3.91) obtemos a condição 

1 
= 	— 1)

1/2 
> (2e,,)1/2  (3.94) 

Logo: 
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Um  > v2 	. 
ne 

(3.95) 

Se o valor de u2,.. for maior do que o momentum normalizado quadrático médio f eo (ui + d 3U) 

dos elétrons, que é da ordem de 2kBTelrnec2, não necessariamente haverá amplificação signifi-

cativa para o modo X. Como discutido anteriormente, em regiões onde o módulo quadrado do 

momentum é maior do que o momentum quadrático médio, a população de elétrons diminui. 

Na figura 3.3.a pode-se notar que se a tangência da elipse com o cone de perda se der muito 

longe do vértice do cone, mesmo sendo toda ela inserida em uma região onde afeo /aui  > O, 

a população de elétrons será pequena e a amplificação tende a não ser significativa. Logo, o 

critério qualitativo para que haja uma amplificação significativa para o modo X pode ser dado 

pela condição oposta, ou seja, que u2ni  seja menor do que o momentum normalizado quadrático 

médio. Podemos então dizer que o critério a ser satisfeito é dado por 

ou como escrito em (2.2) 

2kB Te  u2
rr 
, 	2 wpe 

  51,2 	
Mee

2 

2 	,,2 
ate 	9  ''pe 

ele  

(3.96) 

(3.97) 

com ode  = 2kB  Te /me. 

Nota-se que, como já foi comentado no capítulo anterior, a densidade dos elétrons (presente 

em wpe) desempenha um papel importante na teoria do maser de elétron-ciclotron no que se refere 

à amplificação de ondas no modo X. A formação de uma cavidade auroral (onde a densidade 

de elétrons é baixa) ajuda a diminuir 0,,, e conseqüentemente pode favorecer a amplificação de 

ondas neste modo. Os plasmas, como os que originam a AKR ou em magnetosferas de outros 

planetas do sistema solar, apresentam realmente Q,, < 1. Já os plasmas oriundos de sistemas 

binários de estrelas por exemplo, apresentam tipicamente e„, > 1, e o mecanismo de amplificação 

se denomina maser de síncrotron. Neste trabalho porém, examinaremos apenas a AKR, onde o 

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



Capitulo 4 

Propagação da Radiação em Plasmas 

401 Introduçã 

O objetivo deste capítulo é fornecer os conhecimentos necessários para fazer uma ligação entre 

os capítulos 2 e 3 e o próximo, onde abordaremos o modelo físico para a região fonte da AKR e o 

cálculo da emissividade a partir de uma função distribuição modelo. 

Este capítulo consiste apenas de uma seção, onde veremos alguns aspectos gerais da propagação 

de radiação em plasmas. Ao final dela, obteremos as equações que permitem determinar a tra-

jetória da onda na cavidade aurorai, supondo conhecida a relação de dispersão em cada ponto 

dessa trajetória (equações de traçado de raios). Também nessa seção, obteremos a equação de 

transferência e uma expressão para a emissividade de um plasma homogêneo em presença de 

um campo magnético externo, o que é essencial para calcular a intensidade da onda ao longo de 

sua trajetória. Será usado aqui o mesmo formalismo desenvolvido em Bekeffi (1966) 1321. 

4.2 Aspectos gerais da propagação da radiação em plasmas 

A amplificação (ou absorção) de ondas que se propagam em um plasma, de um dado ponto inicial 

st, até um ponto s, pode ser estimada por 

g = ln r  us)  1 
{„ (s.)] 

(4.1) 

onde 1 (s) é a intensidade da radiação no ponto s e 1 (so) a intensidade no ponto inicial. A 

quantidade g é chamada de fator de amplificação da radiação. 

O cálculo das intensidades nos pontos inicial e final deve ser feito através da equação de 

78 
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transferência, como veremos no decorrer desta seção. Primeiramente, vamos abordar alguns 

conceitos básicos referentes à propagação de ondas em plasmas. 

4.2.1 A direção da velocidade de grupo e do escoamento de energia 

O escoamento de energia eletromagnética em um meio (dielétrico ou não) pode ser descrito pelo 

vetor de Poynting. Em um meio dielétrico, o escoamento de energia inclui uma parte não ele-

tromagnética, proveniente das partículas que se movem coerentemente com a onda presente no 

meio [32, 90, 87]. Mostra-se que, inclusive em meios anisotrópicos, a velocidade de grupo aponta 

na mesma direção do escoamento de energia (eletromagnético + partículas), no caso em que a 

absorção de energia das ondas pelo meio é pequena [32]. 

No entanto, há uma diferença entre as direções de propagação da onda (direção do vetor de 

onda io') e da velocidade de grupo (direção do escoamento de energia), no caso em que o meio é 

anisotrópico. Na figura 4.1 mostramos o vetor de onda ij e a correspondente velocidade de grupo 

N-'7 com seus respectivos ãngulos sólidos e c/52. 

Supomos o vetor de onda k direcionado como mostra a figura 4.1.a. A onda tem "larguras" 

em freqüência e em número de onda, respectivamente dadas por du e dij, onde ij é expresso em 

coordenadas esféricas (k,O,(p). A relação de dispersão do meio pode ser escrita como 

	

= w(k,O,(p) 
	

(4.2.a) 

ou 

k = k(w,G,(p) . 	 (4.2.b) 

Sendo a velocidade de grupo definida por NV = Vim, podemos escrever que: 

Wk — 

aW 1 aW 	 1 aW 

ak 	w° 	wc° 	ksen0 ôcp 
	 (4.3) 

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

na seguinte forma: 

Ok 
Wk =(— 

aW 

lak ak\-' 	 1 ak akv-1  
W 9  = --úWW0 	'T c° 	ksen0 Oço00.; 

(4.4) 
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FIGURA 4.1: O vetor de onda e a correspondente velocidade de grupo W-  com seus respectivos ângulos 

sólidos c111- e MI 

Alguns sistemas podem apresentar algum tipo de simetria, como no caso de um plasma ho-

mogêneo imerso em um campo magnético também homogêneo. 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 ale/&p = O, ou seja, w,„ = O. Neste caso, as componentes da velocidade 

de grupo N5,/* são dadas por (ver figura 4.1.c): 

wk = w cos(0 — 	 (4.5.a) 

we = —w sen(0 — , 	 (4.5.b) 
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onde, como mostra a figura 4.1.c, — 0 é o ângulo entre o vetor de onda ij e a velocidade de grupo 

377,7. Substituindo (4.4) em (4.5.a) e (4.5.b) obtemos: 

tan(0 —) = —
1 ak 

k ao • 

Dessa forma mostra-se que a velocidade de grupo da onda (que tem a mesma direção do es-

coamento de energia total) não aponta na direção do vetor de onda ij (que fornece a direção de 

propagação da onda), a não ser que o meio seja isotrópico (moo = O). 

O módulo da velocidade de grupo pode então ser obtido da soma dos quadrados das suas 

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

aky 1-1+  akVi 
) 	k á0/ 

Com isso pode-se deduzir a relação existente entre o elemento de ângulo sólido em torno da 

direção do escoamento de energia dfl e o elemento de ângulo sólido dQL-:  em torno da direção de 

Tc.. Temos que: 

dí = sen 0 d0 dço 

dil = sen ckdtP . 

Podemos escrever então que: 

dí 	
sen 	ch,b 

sen ®d8 dço 
sen 0 -c-go dcp 

dç1/4 

ck 
= dS1- 

sen 
 

k sen 0 dO (4.8) 

Usando a relação dVd0 = —(1/sen0 (0/8)cos em (4.8), obtemos: 

cal a 
= dcl  

sen á9 cos 

(4.6) 

W = 

1/2 

(4.7) 
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ditk: 
sen e ao's (e 	0)  
em- a 

 
sen B DO 

cos (O — Ocos e sen (8 — )sen 
BJ 

(4.9) 

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

dQ :  a f k cos + (Dl DO)sen 01 
(112 = 

sen e aol 	[k2 + (akiao)2i 	f ' (4.10) 

Vê-se que, quando o meio é isotrópico, O = e e dl? = 

4202 A equação de transferência 

Em um meio em regime estacionário, onde a dissipação de energia pode ser desconsiderada, 

temos a equação de conservação 

v.P, = o, 	 (4.11) 

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

unidade de área, de freqüência e de tempo. 

Raio central 

FIGURA 4.2: Radiação proveniente de uma fonte pequena e que cruza um elemento de área da. 

Logo, 

dP, = df",,.èa  62 da = dn, cos a dw da , 	 (4.12) 
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fornece a potência da radiação que passa pela área infinitesimal da, no intervalo de freqüência 

dw. 

De acordo com a ótica geométrica, a radiação que se propaga em um meio homogêneo (ou 

localmente homogêneo) pode ser considerada como transportada ao longo de um conjunto de 

raios que não interagem entre si. A trajetória desses raios é determinada através das chamadas 

equações de traçado de raios, como será visto mais adiante. Na figura 4.2 mostra-se uma pe-

quena fonte de radiação, onde cada elemento infinitesimal dessa fonte emite um tubo de raios 

que cruzam a superfície da, cujo vetor unitário normal é e'a. Os raios centrais desses tubos de 

raios preenchem o elemento de ângulo sólido dQ. 

+ 

FIGURA 4.3: Radiação penetrando um pequeno elemento de volume sofrendo uma pequena refração na 

salda, devido à diferença dos índices de refração do meio nas duas faces de área da (supõe-se que o meio 

possui inomogeneidades). 
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O fluxo espectral de Poynting elementar que passa através do elemento de área da pode ser 

escrito como 

= dF„ cos a = /,, (.§) cos a dr/ , 	 (4.13) 

onde a constante de proporcionalidade 4,&) é denominada de intensidade da radiação. Logo, a 

potência da radiação dada por (4.12) pode ser escrita como: 

d13, = 	cos a dit &c.; da . 	 (4.14) 

Pode-se deduzir uma equação de conservação de energia da radiação, chamada de equação de 

transferência. 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 radiação com intensidade 

e ângulo sólido dí11  entra por uma das faces a um ângulo ai  em relação ao vetor normal e°, 

saindo pela outra com uma intensidade 4, +d/,‘,, a um ângulo 02 com o vetor normal. Os ângulos 

de entrada e saída do elemento de volume são diferentes porque é suposto que o meio possui 

inomogeneidades. 

Se o meio não absorver a energia da radiação, obtemos de (4.14) que 

cos ai  ali  dw = 	+ 	) cos a2  d512  du.) , 	 (4.15) 

que é uma equação de conservação da energia da radiação que se propaga no meio. 

Usando-se a lei de Snell, 

N1  sen ai  = N2  sen a2  , 	 (4.16) 

podemos escrever que 

Ni  cos ai  dai = N2  cos 02  da2 • 	 (4.17) 

Os elementos de angulo sólido são dados por: 
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dgi  = sen ai  dai dcm. 	 (4.18.a) 

di-22  = sen a2  da2 42 • (4. 18.b) 

Usando o mesmo procedimento algébrico usado em (4.8), obtemos: 

sen ai  dai 
cffl i 	 sen a2  da2 42 

sen a2  da2 
ds-22  

sen ai  dai  
= 

sen a2  da2  

Inserindo (4.16) e (4.17) em (4.19), obtém-se: 

Ni cos ai  dÇli  = NZ cos a2  aS12 - 

(4.19) 

(4.20) 

Usando (4.15), chegamos à seguinte expressão: 

I„ 	(I, + dI„)  
NZ 	N2  (4.21) 

Logo: 

N2 
= constante ao longo do raio . 	 (4.22) 

Em um meio anisotrópico, pode-se mostrar que 132) 

Nr cosa dl/ = constante ao longo do raio 	 (4.23) 

Ni? = constante ao longo do raio , (4.24) 

onde Ni. é chamado de índice de refração do raio, e é dado por 
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( 1 On 

V ao )
21 

 

 

= wOwN 
2 	 

e 	aw 

di2 k:  

dSl 
N2 (4.25) 

       

Corno (1/N) aN 'ao = (1/k) aklao, pode-se inserir a equação (4.6) em (4.25), obtendo a seguinte 

relação entre os elementos de ângulo sólido: 

c/SI T: 	Ni? 

dfl 	N 2  
(1 + tan2  ,8)

-1
/2  

N 2  
= 	cos , 

N 2  
(4.26) 

    

onde /3 = O- A quantidade (1/N) ON100 pode ser obtida da relação de dispersão, como veremos 

no capitulo 6. 

A equação de conservação de energia tal como aparece em (4.24) não leva em conta a pos-

sibilidade do meio absorver energia das ondas que nele se propagam ou dele ser uma fonte de 

radiação. Neste caso, a potência absorvida pelo elemento de volume da figura 4.3 quando o raio 

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

-a,,, ds cosa c/C2 &o da , 	 (4.27) 

onde a quantidade cai, = -2Im(k) é definida como o coeficiente de absorção do meio. 

Se o meio é um emissor de radiação, a potência emitida pelo elemento de volume será dada 

por 

77, ds cos a dO do.) da , 	 (4.28) 

onde a quantidade E 11(W, O) é definida como a emissividade do meio, que é a potência gerada 

por unidade de volume do meio, por unidade de freqüência e por unidade de ângulo sólido. 

Somando-se as relações (4.27) e (4.28) e colocando-as no lado direito de (4.15), pode-se mostrar 

que: 

N2 d 	= 7.7„ - a, 	, 	 (4.29) 
r ds 
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Na obtenção da relação acima foi usada ainda a relação (4.23). 

A equação (4.29) é conhecida como a equação de transferência para um meio anisotrópico 

que pode absorver e emitir radiação. A solução dessa equação fornece uma expressão para a 

intensidade da radiação ao longo da sua trajetória, como segue abaixo: 

[Nr  (S0)12 	so 	1 v r  

(S) 	—2 f.: dslm[k(s')1 	 rk, 2 	ds" Im[k(s" 

[Nr (8) ] 2 	e 	
Iw(4).  + 	 -o (4.30) 

O coeficiente de absorção pode ser obtido da relação de dispersão, a partir da obtenção da 

parte imaginária do vetor de onda k. A relação de dispersão aparece também no cálculo da 

emissividade, como será visto a seguir. 

4.2.3 O cálculo da emissividade 

Quando se deseja estudar a propagação de uma onda em um plasma computando a intensi-

dade ao longo da sua trajetória, pode-se usar a expressão (4.30). Pode-se obter uma relação 

de dispersão para o plasma, a qual pode fornecer o coeficiente de absorção. A emissividade de-

pende, entre outras coisas, das propriedades dielétricas do meio e das funções distribuição das 

partículas, sendo a emissividade total a soma das emissividades de cada população de partículas 

que compõe o plasma. 

Estudos de emissão em plasmas já foram feitos por diversos autores. Entre eles estão 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 

será apresentado aqui foi desenvolvido por Freund & Wu 1911, e usa o formalismo de Klimontovich 

[97] da teoria cinética de plasmas. Neste artigo são levadas em conta as propriedades dielétricas 

do plasma, bem como as correlações binárias entre os elétrons que o constituem. Serão descritas 

a seguir as principais etapas usadas nesse artigo para obter a emissividade espectral. A idéia 

básica é calcular a potência dissipada por uma corrente microscópica externa (efeito Joule). Ela 

pode ser calculada a partir da seguinte expressão: 

P = — f d 3x8É(i,t).SIB (X",t) , 	 (4.31) 
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onde (5 	, t) é a densidade de corrente microscópica externa e 8.-ÉV, t) é o campo elétrico mi- 

croscópico gerado pela corrente 81 t). 

Para calcular a potência média irradiada, realizamos primeiramente uma média de ensemble, 

como segue: 

P = - 	d3  x lim lim (ã 	, t) 5 is 	)> . 	 (4.32) 
t'-4t 

Assumindo que o plasma possa ser considerado homogêneo e estacionário, é correto supor que 

a quantidade (8 -É(i, t).(5/:( i'',e)) será uma função der = - e r = t - t'. Então, fazendo-se 

uso da transformada de Fourier, obtém-se: 

1  
(ã 	, t) is  (if  , )) = k f dw 	 t).<5,fs(£', 	. 

(2704 
f 

 

Pode ser mostrado que (981: 

(27038(ij - P)(8 	t).(5./s(±", 	= lim 2wi(bggl, w + i wi).ãjs*(iji, w + wi)) , 

(4.33) 

(4.34) 

onde o asterisco denota o complexo conjugado. As quantidades bi.(1-j, w + juiz) e (5j; (Fe', w + wi) 

são, respectivamente, as transformadas de Fourier-Laplace da densidade de corrente e do campo 

elétrico, definidas como: 

t5g(1-j, w + wi) = fo  00 

dt f d i xe j(k  -wt) 	i t  ã 	,t) 
	

(4.35.a) 

w + i wi) L 00 

dt f d 3  X 	 t) (4.35.b) 

Usando-se (4.34) em (4.32), obtém-se: 

(2
1  1 

d3  k / dw lim 
±

2wi(SRÉ, w + i wi).õgs*(k, w + i wi)) . 
704 	-00 	 -YO 

(4.36) 

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

[97]: 
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[a 	c -a-t- + e 

 

	

(ft°  x no) .v 161 SN (x, t) 	
ene 	t)  
inec 

+u x S1 , t)] .V f , ft, t) 	(4.37) 
7 

	

V±- x (5È(Z, t) 	
1 _a 
c at 

(5É(±., t)  
(4.38) 

x 	t) = 
4
e  
7r csiT(í,  t) 

+ 
c at
1 _a 

(4.39) 

-y mee 

onde 27 = fil ng ec = ryff, y = (1 + u2)1/2  e Sfr(i, t) = 5,/(2-d, t) + 	t) é a perturbação total da 

corrente. Além disso temos 

SN (x, v",, t) = N(x, 77, t) — 	t)) 

ãE(1., t) 	ÉV, t) — (Ê(±‘, t)) 

Sfi(±, 1/, t) = 	ff, t) — 	t)) 

N 
	

±°i(t)] .5[17 — iii (t)1 
j=1 

(4.40.a) 

(4. 40.b) 

(4.40.c) 

(4.40.d) 

Neste sistema não foi considerada a dinâmica dos íons, que fazem apenas um pano de fundo, 

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

(I V u, t)) = ne  f (± fi, t), t)) = O e (Mi, 77, t)) = BQ  = BOèz • 

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

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

477 i 	. 

	

(íz', w + wi).5 	w + wi) = 	6,7"s(k, w z wi) , 
w+iwi 

onde: 

c2  k2 	ka  k 	s ao) ± co(k 	wi) 

	

wi)  = 	+ wi)2 	k2  

sendo E co (I ej, w + iwi) (a, fi = 1,...,3) as componentes do tensor dielétrico do plasma. 

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

(4.41) 

(4.42) 
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= 
47r3  

f 
d 3k f dw 	Aii(l , Ti i (i , w) , 

-co 	w A(k , 
(4.43) 

onde Ai, (i, j = 1, ..., 3) e A(É, w) são os elementos da matriz adjunta [99, 100] da matriz que re-

presenta o tensor X (É, w + i wi), definido em (4.41), e o determinante da mesma, respectivamente, 

quando wi  -4 0±. Além disso, temos: 

(k, w) = lim 2wi  (6j;(1-j,u) + i 	(E, w + i wi)) . 	 (4.44) 
w; -4o+ 

Escrevendo a expressão 

A(É, c..)) = lim A(Ij, w + i wi) = Ar(É,w) + i Ai  (É, w) 
wi -w+ 

[
Ai  (ii, w)] 

= Ar(  1j, w) 1 + i 	_. 
Ar (k, w) 

(4.45) 

e aplicando-a quando a absorção da energia das ondas é pequena (IA,(É, w)/Ar(É, w)l « 1), obte-

mos: 

	

41 f
d3k 	dw (5[Ar('

w)]  
j  (1j, w)T 	, w) 

i, 

271-2  
1 	

d3k 	
(5[A,.(ic,  (A]  

E Ai.;  to)Tji  cu) 
i,i 

(4.46) 

Usamos então a identidade [98] 

= Ass 	w)ai  (É, w)a:;(1j, w) . 	 (4.47) 

obtendo: 

15 	1  I. 
27r2  d

3kdcv Ass(W"S[Ar(k,w)]r(k,w).T(É,w).c/(É,w) , (4.48) 

onde Ass  (É, w) é o traço da matriz que representa o tensor X (É, w) e ã'(É,w) é o vetor de polarização, 

dado por: 
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( w ) = 
841c,  w)  

së( w) 
(4.49) 

Aplicando-se a transformada de Fourier-Laplace na equação (4.37), obtemos que: 

(5,f",(k w) = - -e-c- f d 3  u itã11,(1j, fi, w) , 	 (4.50) 

onde 

= 	f oc d-co H Gp, (7) 6..A1 	= O) , 	 (4.51) 

onde 'ft = (u1,u11,p), cp e (7) são os ângulos azimutais e 

 Li 
-H (So, () = e 

W -4  c .111-1+. k 	. 
-"o) i rk, 	 (sul —sen ,7")} 

(4.52) 

Como resultado, obtemos para o tensor 	w): 

e2 c2  
(k,

i so'  
1.c,(,..,) 	 f d3  u 	d3  'dg' f drp 	drp' 11(y 9, -c-9)H* (cp"' ,Cp7 ) 

S2e wi ->o+ 

x ((s./kr (£', ü, t = o) oAr. 	tt";, t = o)) (4.53) 

De acordo com (3.13): 

(mr 	t = O) 	(re,rt",t = O)) = V [neS - ri") fe(W) +71,.ree (k,  u' 	, 	(4.54) 

onde .Tee  tí, /2) é a função distribuição para um par de elétrons. Quando não existir correlação 

entre o par, essa função distribuição pode ser escrita como um produto de funções distribuição 

de partícula única. A equação (4.53) pode ser escrita como 

= 	w) + (2) (1j, w), 
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onde: 

tk (1) (1j, w)  e2c2 n  
	e  V 	f d3U fd 3U 1 277-110.  Otc0 f P  d@" H (cp,i,c3)H* ( ,o ,7) ft 	w->o+ 	 -00 

X AS (É; - j;) 	 (4.55) 

e2C2 n2 (2) 
T (k,w) 	ene  V lim 	d3u f 

wY0+ fl 	1'9'  ck-01  HG°, 1p)11* Go', (7) 

 

x Fe e É, 

 

(4.56) 

A emissividade pode ser obtida usando-se a sua definição: 

1 d2r) 1 d2P dgij 	1 (N, ) 
cos [3 

2 	d2T  
n(W 8) = 	 =-- V dw dS1 	V du., 	dl? 	V N 	dw d51- 

(4.57) 

Foi usada na equação acima a relação (4.26) entre os ângulos sólidos na direção de propagação 

da onda e do escoamento de energia. 

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

71(w, e) = 71(1)(w, o) + 77(2)(w, o), 

onde: 

n(1,2) (1,,,  e) = 1 (NNr 	o, f 
k 

d3. 

o
dk k2 Ass  

27r2 	) 
cos 	

, 	 (wi ' w) 	,w)] 
J  

14 (1,2) (1c• 

x ci,*(1j, w). 	v 	.a(k, o)) . (4.58) 

Se o plasma está em equilíbrio termodinâmico e a distribuição de partícula única é uma Maxwel-

liana isotrópica, pode-se mostrar que a contribuição à emissividade, devida à distribuição con-

junta de pares de partículas, se anula. Isso pode ser visto com o uso da seguinte relação 1971: 

.ree  (ij,17,171 ) = [ne  (1+ k2  À2D)] 1  fe(a) fe(27) • 	 (4.59) 
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Substituindo-se (4.59) em (4.56), mostra-se que (2)  (1 w) = O. Logo a emissividade será, nesse 

caso, dada apenas pela contribuição da função distribuição de equilíbrio de partícula única. 

Após uma extensa álgebra, que não será apresentada aqui, pode-se obter a seguinte expressão 

para a emissividade [911: 

e2 	w2 ovr) 	 oone 	 N ss (ij,  W) 	2 	_2, 
n(C 4-2, 9) =  	cos/3 f d3 u fe(it) E f dN 2 	o (N — V ) 

27r e N 
aN2 IN= Ni ° 

cE0 	, w)..7„,1 2  a [u., (1 N Au  COSO) rne 	2e  1 
m=-00 	 'Y 	 -y 

(4.60) 

onde N, é uma raiz da relação de dispersão Ar(ij, 	= O e 	[(mv ± I b) Jni (b),ivi  4,(b), v il  Jni (b)], 

sendo b = kl cu1/(Cie ). Além disso, Jrn,(b) e J:1(b) são, respectivamente, a função de Bessel de 

ordem rn e a sua derivada. 

Vemos que, conhecendo-se a relação de dispersão, pode-se calcular a emissividade do meio. 

Esta pode ser colocada na equação de transferência a fim de obter a intensidade da radiação ao 

longo da sua trajetória. A trajetória é determinada pelas equações de traçado de raios, corno será 

visto a seguir. 

4.2.4 As equações de traçado de raios 

As equações de traçado de raios são usadas para calcular a trajetória de uma onda em um dado 

meio, levando em conta as propriedades dielétricas desse meio. Pode-se também, a partir delas, 

calcular a absorção (ou amplificação) da energia da onda, enquanto ela se propaga no meio. É 

necessário porém, calcular a relação de dispersão em cada ponto da trajetória, o que implica em 

calcular o tensor dielétrico do plasma em cada ponto. Como no tensor dielétrico comparecem os 

parâmetros típicos do plasma (densidade, temperatura, etc.), necessitamos do modelo físico para 

a região fonte, apresentado na seção 5.2. 

Para deduzir as equações de traçado de raios, considera-se a radiação como um conjunto de 

partículas (fótons) com Hamiltoniano H = hwe momentum p = h 11 Usando-se as equações de 

Hamilton 

É = 	 (4.61.a) 
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= Vp1-1 , 	 (4.61.b) 

obtemos: 

dt 
= V -ci.) e 	= v 

k 	 1C42 

A relação de dispersão é escrita como 

A(1j,c..),71 = O , 

(4.62) 

(4.63) 

ou seja: 

dA = VÃ:A . + 
0A 

clw + 	df° = o . 	 (4.64) 

Escrevendo-se dw como dw = vkw .díc' + V go . di? e substituindo-se em (4,64), obtemos: 

OA 
dfl = Vk:A . dk + 	57k.w. dk  + 

V-cv +VÃ:A) .d17+ 5„ k 

aA 
aw 	. cif,+ 	. (tf° 

(aA 	v,,A) 
dí= = O 

Logo: 

OA 
k V-co + V-kA = O aw   

—
OA 

Vfw + 	= O 
Ow 

(4.65.a) 

(4.65.b) 

Com o uso de (4.62) na equação acima, obtemos finalmente que: 

di= 
-dl 77-  aAlaco 

dt = aAlaw • 

(4.66.a) 

(4.66.b) 
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As equações (4.66) serão usadas para o cálculo da trajetória da onda a partir da região fonte, bem 

como para o cálculo da sua amplificação ou absorção ao longo do caminho. Através do cálculo da 

intensidade da onda, feito através da equação de transferência, pode-se calcular a quantidade g, 

definida em (4.1). Na abordagem numérica, que será realizada no capítulo 6, usaremos o que foi 

visto aqui com o objetivo de estudar a propagação e a amplificação das ondas a partir da região 

fonte. 



Capitulo 5 

O Modelo Físico para a Região Fonte da 
Radiação Quilométrica das Auroras 

5.1 Introdução 

Para fazer um estudo numérico da propagação da AKR na cavidade aurorai, é necessário o uso 

de um modelo físico para os parãmetros do plasma na região fonte (tais como a densidade e 

temperatura) para que estes estejam de acordo com as medições feitas pelos satélites artificiais, 

citadas no capítulo 2. 

Um modelo unidimensional para a região fonte foi construído por Chiu e Shulz (1978) UI, onde 

os parãmetros do plasma dependem da coordenada curvilínea s (ver seção 2.5.3, figura 2.18) e 

são calculados supondo-se uma forma para a função distribuição em cada uma das regiões mos-

tradas na figura 2.21. Este modelo não leva em conta as variações que os parãmetros possam ter 

na direção perpendicular ao campo magnético local, ou seja, é um modelo que calcula os mesmos 

no centro do "V-invertido". Foi construído por Kan et ai. (1979) (1011 um modelo bidimensional, 

mas que não será utilizado aqui por ser demasiadamente complexo para a operacionalização 

numérica de um estudo de traçado de raios. Ao invés de usarmos um modelo sofisticado como 

o de Kan et ai., artificialmente estimaremos a variação dos parãmetros em pontos fora do centro 

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

Este capítulo está dividido da seguinte forma: na seção 5.2 apresentamos o modelo fisico 

para a região fonte. Na seção 5.3 será apresentada a função distribuição modelo, constituída 

por uma soma de distribuições do tipo DGH [1021 mostrando, na seção 5.4, como são escritas as 

componentes do tensor dielétrico para tal distribuição. Por fim, na seção 5.5, será visto o cálculo 

da emissividade para a função distribuição considerada. 

96 
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5.2 Modelo físico para a região fonte 

O modelo apresentado nesta seção, usa uma metodologia análoga e as mesmas funções distribuição 

utilizadas no trabalho em que Chiu e Shulz (1978) [1] demonstraram, escolhendo conveniente-

mente as funções distribuição dos plasmas magnetosféricos e ionosféricos no seu ponto de ori-

gem, que é possível existir um campo eletrostático ascendente proveniente da interação entre os 

plasmas de origem magnetosférica (que são injetados na ionosfera devido às subtormentas mag-

netosféricas) e plasmas de origem ionosférica. Neste artigo os autores mostram que pode surgir 

uma diferença de potencial da ordem de 1kV entre o topo da ionosfera e o equador magnético. 

Estes são, respectivamente, os pontos s = 1 e s = O da figura 2.18. Como já mencionado no 

capítulo 2, s = l é definido como sendo o ponto onde a freqüência de ciclotron da partícula de 

carga q e massa 7n9  se iguala à freqüência de colisões entre as partículas. Os autores mostram 

ainda que a condição suficiente para que qualquer ponto O < s < 1 seja acessível a partir do 

ponto-fonte da ionosfera s = 1 (v2 s  > O) é — 

das  c/2  
	 > O e 	 < O 
dB, 	

1/s 
 

onde V, e B, são, respectivamente, o potencial eletrostático e o campo magnético, ambos calcu-

lados no ponto s. 

A dependência do potencial eletrostático com o campo magnético escolhida neste trabalho é 

([36], (30], [31]) dada por 

13; — 
V, = 	

Bo 

Bl  — v Bo  
(5.2) 

a qual satisfaz as condições impostas por (5.1). 

Esta forma de potencial, bem como todo o modelo que será apresentado nesta seção, foi 

utilizada na literatura em estudos de traçado de raios usando-se o método de Poeverlein, sendo 

posteriormente empregada em conjunto com o formalismo da ótica geométrica 130, 31] no cálculo 

da trajetória da onda. 

Na construção do modelo fisico para a região fonte, serão consideradas as seguintes populações 

de partículas: 

(5.1) 
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1- Plasma quente de origem magnetosférica; 

2- Elétrons frios de origem ionosférica; 

3- Íons frios de origem ionosférica; 

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

5- Elétrons que são espelhados na ionosfera e que não têm energia suficiente 

para sobrepujar o campo elétrico, não tendo acesso ao equador magnético (são 

chamados de elétrons aprisionados). 

5.2.1 Plasma quente de origem magnetosférica 

Elétrons 

Esta população é suposta como a principal fonte de energia para a AKR e é constituída por 

partículas precipitantes (1)11  > O) e espelhadas (vi11  < O). Segundo Wu & Lee (1979) 122] são os 

elétrons espelhados que servem como principal fonte de energia para a amplificação da AKR. Os 

elétrons precipitantes são os que compõem os eventos de "V-invertido". De acordo com (2.5), 

obtemos para os elétrons 

71/ =vll s — Ouvis  + als2  , 	 (5.3) 

onde repetimos, por motivos de clareza, as definições de As  e tls , dadas por (2.7) e (2.8): 

As = 

e 2 
Vis 	= 

1  B. 

m

2 
	 I e ( — V, ) I 	. 

e  

(5.4) 

(5.5) 

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

acesso ao equador magnético, ou seja: 

2 	2 

	

 
VII = Vil 	POsVi — 11.

e 
0

2  > O . (5.6) 

Neste caso, como consideramos um. ponto genérico s tal que O < s < / é acessível do equador 

magnético, do teorema de Liouville temos que 
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fue (Vil 8, Vl s, .5) = fme 	O, V _L O , 	, 
	 (5.7) 

pois o plasma é, por hipótese, não-colisional nessa região. Logo, de (5.6) e (5.7), podemos postular 

uma função distribuição para os elétrons magnetosféricos, que inclui os espelhados e precipi-

tantes: 

fine (vil, v _i_ , s) -= eme [ 9( —v11 í)0(—vil s ) + 0(91 8 ) O (i) o ) e-itil- ("±(30-v1±v:02 )e-9J-ro.v2, (5.8) 

onde rss, = Bs/Bs, µ11e = me/(2 Tile) e µ1e = me /(2T_Le). Além disso: 

1 	(x > 0) 
0(x) = 

{ 

(5.9) 
O 	(x < 0) 

Em (5.8) o termo com o produto 0(-2) / )0(-v11 s) é não nulo apenas quando 	< O e vil s  < 0. Logo, 

ele corresponde aos elétrons magnetosféricos espelhados (ascendentes). Analogamente. 0(v11 s) 

gera o termo relativo aos elétrons precipitantes (descendentes). Como ambas as populações de 

elétrons devem ter acesso ao equador magnético, tudo é multiplicado por 0(?) 10 ). Na figura 2.21, 

estas populações são rotuladas pela letra M. 

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

da distribuição definida em (5.8), da seguinte forma 

nme (s) = 27r { fo  dv11 J vidvi fme(vii, vl, s) + J dv11  .1 c° 1, idv ime(vii 	s)] 
-co 	O 	 O 	O 

(5.10) 

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

descendentes. 

Sendo 	< O e vjf o  > 0, temos: 

2 VII o =vil + Ouvi — vse02  > O (5.11.a) 

=vIÌ- Ouvi + vis2  < o . 	 (5.11.b) 
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FIGURA 5.1: A elipse e a hipérbole correspondentes aos elétrons magnetosféricos para dois casos: (a) 

vH < VE e (b) vH > VE. 

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

espaço de velocidades. Na figura 5.1 elas são mostradas nos casos em que vH  < vE  e em que 

vH  > vE, sendo: 

VE 

vH 

Vil/ 

= 

= 

2's0 (5.12.a) 

(5.12.b) 

(5.12.c) 

,1/2 
Po. 
vIes  

,1/2 
is 

„,e 	p 	2 
N/s ,̀50

2 	
/-,08 VIS 

131s + [0s 

A fim de obter a constante de normalização CMe  que aparece em (5.8), pode-se usar (5.10) e (5.8) 

colocando s = O. Neste caso, o limite inferior da integral em vi será igual a (vVA0) + vH para os 

elétrons ascendentes, pois vE = O. Obtemos: 

nme  (0) 
o 2  00 

neje  = 	( 	 dvile-Pli.  VII 	 1_ 
--oo 	 jr(tvot)±vii dv2  e-t,_ v2, +. 

fo 
00 

1 
2 	

00 
dvile-P1, vil fo  dvie 	v21-) , (5.13) 

sendo n2 a densidade de elétrons de origem magnetosférica no equador magnético. Obtemos • 

então, como constante de normalização: 
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m= 2 	1/2 
7r3/2 	itieneje [1 	

\ 1/2 

+ Pie) ‘
e1J- v702/0 -1 10] 

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

ce 	100 

nme,i,(s) 	7/ 	f 	O(v i o)e-P 
13 	 O 

Cme [ xi /2 	(V:02 
+ 

( ir )1/2 	, /2 	, 
"e "1 	 — 	 vso 	, 

a, 	 (5;' 	 Pile 

(5.14) 

(5.15) 

onde: 

ae = 	fios + Ple [os 

o = s
o 

, 
 

/ele 

Di(x) 	e-x2  f eY2 dy 
o 

2  	 ' x2 f 	2 

D1 (X) 	 e_ dy = ex2  Erfc(x) , 
Vg J. 

sendo Di(x) a integral de Dawson e Erfc(x) a função erro complementar [881. 

A densidade de elétrons ascendentes pode ser calculada de forma análoga à usada para cal-

cular a densidade de elétrons descendentes. Neste caso: 

	

o 	CO 

	

nmet(s) = 7r Cm, f 	 ii1 
dv2 o(—v2 )0(v 	 J-0.v2k 

(5.16) 

	

Como mostra (5.16), as condições vil 1  < O e 	O devem ser satisfeitas simultaneamente. 

Devemos portanto, considerar os dois casos mostrados na figura 5.1: (a) vH < vE e (b) vH  > vE. 

Para vH < vE, a figura 5.1 mostra que a elipse e a hipérbole têm intersecções nos pontos 

vil  = +v111 e vil = -v111. Vê-se que para vii  E (-oo, -v111] o limite inferior da integral em vi  será 

igual a (vVfi/o) + vH e para vil E [-v111, O] este limite será igual a v2E  - (vV/30.). Logo: 

( 	 2 C°  
nmet(s) ,_. 7r cme  ei,ikv02 	-1,111 

'' 	f c.3  dvile --'111 vil 	 dv2  e-Q. vl ± 

f(1)?1/010)+v2H 



(Oosvfs2  — Msv.%2) + izieFosv s2  
Le  — 

As 

(5.20) 
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f  
f 	dv2   

LIN/ 	 v2E —(tV/30,) 

Então, para vH < vE: 

Cme  [  (7rle)1/2  e_G(4,2 ±v20 ,) 	(se)1/2 	 ( 	)] 
1/2 

nmet = 7t 	 2 	 5, a, 

(5.17) 

(5.18) 

onde: 

il_Le  "Os  

f31. 
riu  

+ ae  

Para o outro caso (vH > vE), a figura 5.1 mostra que a elipse e a hipérbole não têm intersecção. 

Neste caso, o limite inferior da integração em vl  será igual a vH. Dessa forma, obtém-se: 

71-3/2 
	1/2 

ne 
nmet(S) = —

2 
—
a 

um, 	, 
, 

 (5.19) 

onde: 

(e 

1e 

A velocidade de deriva dos elétrons magnetosféricos é obtida através do cálculo da velocidade 

média, que é dada por: 

(ve )(s) = 	
1 

nme(s) 

 f 
d 3  v vil f me(vii,v , s) 
	

(5.21) 

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

ascendente e descendente. Obtemos 

71-  C me 	1 
(21,) 4,(8) =

2 	(s)(te 
[ 	ãe  (1 — ev:o 2  /&)] 

nme 	 
(5.22) 
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para a componente descendente, e 

(v )r  (s) 

R-CMe  
[(5,ev:02/&` (ev iti°` — 1) + ne e— G0-1.2+v1)] 

2 Time  (s)ae 

	 
2 nmeksiae fie  

(vH  < vE) 

(vH  > vE) 

(5.23) 

para a componente ascendente. 

A velocidade de deriva dos elétrons ascendentes refletidos é dada por: 

vd(s) = --(ve )t(s) 	 (5.24) 

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

das partículas, resultando 

Tm, = -
3
2  [Kinev2 ) — 2l me(ve)21 	 (5.25) 

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

MeR-Cme 
	  x 
2 nme(s)cke 

+ 	+ 1 ).5,1/2 Di(v:0 /5e1/2 ) — ãe  V: 	Kr  )1/2D ( 1/2  e  vsol 
[ fios 	ae 	2fios 	 2003  ° 	2ae Pile 

(

rnevi) 2 4.  

ineirCme 
	  

X 2 nme(s)cte  
1/2 

1 	ir 	r, , 1/2 veA  Oe e 	
'1/2 DlIVe- if5e1/2)1 ± 	[Vse° 	 ) 	 sul]  } 

{ —2- [Vso Oe 	k 

para os elétrons magnetosféricos descendentes, e 



(v Ii  >1 VE, 
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7TCMe  

x  2 %e  (s)ae  
{e_c(v.,2+,,,)  (vrs2  ± 1 ± (rn )i/2 

	

1e  " Dl 	Me1/2) + 	+ As 	cke 	2fils j 	2 	 2fiis ll 

 

	

e 2 	 6, e_ e(v,e302,11)/ãe  [(vso   4_ 	) .n/2 Dif 	/51/2 	- 	}. kVII// e 	/ 

	

/30s 	ae 	2,80s 	 200s 
(vH < vE) 

2 )

—

21

nievi 

irCfme 	
(7r1k 

 )1/2 (2.1

s  2 

	1 	lie  
Q 	,,Q  )e—"̀  

2 nme  (s)cte 	2 	Pis 	cee 	2P /1s 
(vH > vE) 

(-
2
1Me V2) 

11  t 

7rC„e  
2 nme  (s)ae 

(wrie )1/2 
+ 	2 	Di(viiihel/2)1 2 	 + 

ãe -G(v.;02-v1)/6- [vil/  - (5Y2 Di(viiiiãe1/2)1} 

R-Cme 	(7rne)1/21  3p—v, 

2 nme (s)a, 	2 	j 

(vH < vE) 

para os ascendentes. 

Íons 

Considerando a população de íons magnetosféricos como composta essencialmente por prótons, 

obtemos de (2.9) e (2.10): 

vil 	= Vif 	 + vro2  > O 	 (5.26.a) 

vil l 
2 	2 	2 	

P   < O = VII — pisVi — Vis  (5.26.b) 

As quantidades onde aparece o sub-índice (ou superíndice) p (que indica prótons) são definidas 

da mesma forma como as correspondentes definidas para os elétrons, apenas trocando-se e por 

p. Postulamos ainda, para essa população, uma função distribuição formalmente idêntica à 

definida em (5.1). 

Obtemos que: 
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CM p  = 	2   1/2 1/2 „ 	

1/2 

71.3/2 1111p etti-pne4 	+ Er f (mu 21  to) + 	  
Plipi3to + KL, 

ePh, Vro2D1{(itiipfito + 	} 
U10 	• 

fluo 
(5.27) 

Resulta então, para as densidades: 

nmpt(s) 

n„4(s) = 

7r3/2Cmp e_p1ip vi:02  
,.., 1/2 
zplip  Ce„ 

7r3/2cm„ 1/2 	 1/2  P „— glip(%P0 2-{-Vr. 2 ) D1(vrs/N1/2) 	1; /2  D2 CUll„ vis iJ 2ctp  

(5.28) 

(5.29) 

onde temos 

	

D2 = 
2 
	e

2 

	

N/71 	 
e-Y

2 
 dy = e-  Erf(x) 	 (5.30) 

5.2.2 Elétrons frios de origem ionosférica 

Postula-se para estes elétrons uma função distribuição isotrópica [1), sabendo que estes podem 

ter acesso ao ponto s = 1: 

its(91,v s) = C,e0(41)e-iii(v2+v.:0 2) 
	

(5.31) 

onde gre  = me /(2T1e). Obtém-se então que 

1/2 

nie(s) = nie(1) e- 	2  [1 (PU 
AI 	IR,. 

ts 
(5.32) 
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5.2.3 Íons de origem ionosférica 

Consideraremos que os íons frios são descritos por uma função distribuição anisotrópica. Como 

para os íons o potencial gravitacional pode ser comparável ao potencial elétrico (para s > 1), os 

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

9_2 ___ _2 ___ 	 ( 1 	1 \ 
1/  — s msui  + 48 2  +2GMe 	— —) 

rs  
(5.33) 

onde G é a constante de gravitação universal, Me  é a massa da Terra e rs  é a altitude (distância 

ao centro da Terra) do ponto s. Supomos então que a distribuição de velocidades dos íons de 

origem ionosférica pode ser dada por 

, 	s) -= C,q 0(v 1)0(—vii)emuig [v2—P(s)1  , 	 (5.34) 

onde /11q = 7n,/(2T,,) e 

p(s) = 4.9 2  - 2GM®  (-1  - ) 
Ti 	rs  

O fator 0(-v11 ) em (5.34) aparece porque é suposto que na região O < s < 1 não existem íons 

descendentes (1). Obtém-se então, para a densidade dos íons ionosféricos: 

1/2 
n,q (/)&1/qP( s )  [i - 	

)eiiiqp(syst.] 

r,, 
(p(s) < 

n,q (s) = (5.35) 
1/2 	r 	1/21 

T1N(/) {D1[( 1/qP(S))1/21 	( e) D1Ritiqp(8)9,-;) 	(p(s) > 

Com os resultados apresentados até aqui, é possível calcular todos os parâmetros relevantes do 

plasma no centro da cavidade aurorai. Na direção perpendicular, pode-se simular uma cavidade 

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

n,(x , s) = ii,(s)[LS - (A - 1)e-Rs/L1)2-7(x))1 (5.36) 

onde ii,(S) é a densidade no centro da cavidade, L1  é um parâmetro que fornece uma medida da 
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largura da cavidade, A x Fin (s) é a densidade na borda da cavidade, e A é um número maior do 

que a unidade. A densidade eletrônica total no centro da cavidade é a soma das densidades de 

todas as populações eletrônicas no centro da cavidade. Para simular as microcavidades, usa-se 

a função .7-(x) = a + (b - a)cos2 (xIL9) [34], onde L2, em analogia a L1, é um parâmetro que mede 

a largura das microcavidades. Este perfil será analisado em maior detalhe na próxima seção. 

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: 

Tme(x,$) = Te (s)+ [T,,,,e (s) - Te(s)]e-f(r/L1)27:(')]  

vd(x, s) = vd (s)e1(x1L02.F(s)] 

(5.37) 

(5.38) 

5.3 A função distribuição model 

No capítulo 2 foram vistas as principais características da função distribuição eletrônica na 

região fonte da AKR. São elas o cone-de-perda (na região dos elétrons ascendentes), a corcova 

(na região v j_ > O e v11 O) e o buraco (na região dos elétrons descendentes). Vários estudos 

foram feitos nos últimos anos com base nas medições feitas por satélites mostradas no capítulo 

2, com o intuito de entender os mecanismos de geração e amplificação da AKR [22, 23, 24, 74, 

26, 52, 30, 31, 34, 71]. Acredita-se que o plasma quente de origem magnetosférica (população 1 

da seção 5.2) seja a principal fonte de energia para a AKR, embora a contribuição dos elétrons 

aprisionados possa também ser importante [52]. 

Como um grande número de elétrons não é espelhado pelo estreitamento do campo magnético 

e se precipita na magnetosfera, resulta uma cavidade, como explicado no capítulo 2. A função 

distribuição para os elétrons refletidos (ascendentes) exibe o aspecto cone-de-perda, que serve 

como fonte de energia para a amplificação da AKR, como visto no capítulo 3. É no aspecto 

cone-de-perda que se concentra este trabalho. A distribuição real (figura 2.22) apresenta o cone-

de-perda no lado dos elétrons ascendentes (espelhados). Para ondas cuja freqüência é maior 

do que a freqüência de ciclotron eletrônica e para O < N11 < 1, a curva ressonante é uma elipse 

localizada na região v11 > O; o cone-de-perda é aqui considerado o aspecto mais importante na 

função distribuição. Esse tipo de distribuição é bastante utilizado na literatura e fornece um 
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FIGURA 5.2: O perfil de densidades da cavidade aurorai, definido por (5.36). No eixo das ordenadas estão 

os valores da densidade normalizada nre(x,$)/riiTe (s) x Al. Esta figura foi obtida para os quatro valores de 

b indicados. Os outros parãmetros são a = 1, L1 = 500 km, L2 = 50 km e A = 10. A linha mais espessa 

mostra o perfil puramente Gaussiano (a = b = 1), onde são desconsideradas as subcavidades aurorais. 

modelo bastante adequado para o estudo da AKR [71]. Podemos então escrever a distribuição 

eletrônica total como a soma de uma população de elétrons magnetosféricos (plasma quente, cuja 

distribuição exibe um aspecto cone-de-perda tipo DGH1) mais um "background" Maxwelliano frio, 

ou seja': 

feo(t7)= 1ge-  fi.c(it) + ( r17 	nme  fm(21) n, 
(5.39) 

onde ti = /57mec e n„ e rime  são, respectivamente, a densidade total de elétrons e a densidade de 

elétrons magnetosféricos na região fonte. A densidade total de elétrons é dada pela expressão 

(5.36), com o perfil mostrado na figura 5.2. Para uma cavidade auroral de algumas centenas de 

quilômetros consideraremos que a densidade na borda da cavidade é no mínimo uma ordem de 

1Ver a relação (5.40). 
2Estamos usando o sistema de referencia mostrado na figura 3.1, onde o sentido positivo de vil é o mesmo do campo 

geomagnético. Assim, v11 > O se refere aos elétrons refletidos. 



(5.41.a) 

(5. 41.b) 

(5.41. c) 

(5. 41. d) 

4ir 2/- la ! 	KL+2(1-t.) 
rnee2 

To, 
vor  
c 

= (1  -- )5')--1/2  
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grandeza maior do que a densidade no centro (A.,„ = 10)3. 

Tanto f,(ii) quanto Mil) são dadas pela distribuição 11031, 

onde 

fa (1) = (5.40) 

Nas expressões acima, vo  é a velocidade de deriva das partículas da população a e 1a  é um número 

inteiro positivo chamado de índice do cone-de-perda. Se a = LC, 1„ > 1 e para a = M, 1M  = O. 

Além disso, Ko(x) é a função modificada de Bessel de ordem n. Como visto no capítulo 3, se 

houver uma região no espaço de velocidades onde a função distribuição seja tal que Ofeo /au j_ > O, 

é possível o surgimento de instabilidades. Este é o caso da função distribuição f,(17) em (5.39). 

Por possuir o aspecto cone-de-perda, a função distribuição dada por (5.39) apresenta uma 

região onde ô feolâu1 > O, podendo auxiliar a amplificação de ondas. 

Pode-se ainda reescrever (5.39) como 

fe0(11) = 
ç + 1 .fi.c(1) 

 ç +

1 

 1 fm(17) (5.42) 

onde 

n 
ç(x, s) 

— 
	

me (x, s) 
 
n, (x, s) — nA„ (x, s) 

(5.43) 

é a razão entre a densidade dos elétrons magnetosféricos quentes e a densidade dos elétrons que 

compõem o plasma frio Maxwelliano (plasma de fundo). 

'Para 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 0A0(fi)/ait1, mostrando as regiões onde afeo(fi)/au j_ > O e 

aleo(fi)/au j_ < 0. Este mapa foi feito usando-se os seguintes parãmetros: z = 2,5 Re), ç = 3, 717121. 

= 4, 762389 keV, TM = 0,1 keV, $ = 0,07385439 e 1w = 2. As linhas pontilhadas são as curvas sobre 

as quais a f au = 0. Também está mostrada a elipse ressonante para N11  = 0,168 e w/S2, = 1,008, 

quase totalmente inserida na região de instabilidade, onde a f comi au > 0. 

Na figura 5.3 está mostrada parte da região onde afe0(27)/Ou1 > O, no caso em que z = 

2,5 R. Note que a elipse ressonante está com a sua maior parte imersa em uma região onde 

aireo(ti)/aui > 0° 

5.4 As componentes do tensor dielétrico 

No capítulo 3 são apresentadas as expressões das componentes do tensor dielétrico para um 

plasma magnetizado, válidas para qualquer função distribuição de equilíbrio. As expressões 

(3.77.b) e (3.77.c) contém integrais onde aparece a função distribuição de equilíbrio, onde (5.42) 

deve ser inserida. Dessa forma, as componentes do tensor dielétrico se dividem em duas partes, 

correspondentes à cada população. 

Temos 

fe0(17) = E c, f a  (11) 

cx=M,LC 

E c„<ej,.,,(a) 

a=M,LC 

(5.44) 

(5.45) 
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onde: 

CM 

ew = 

(5.46) 

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

mento que leva à obtenção de expressões de todas as componentes do tensor dielétrico para a 

função distribuição de equilíbrio (5.42). 

Temos que 

I(n, m, h) = ca  Ia  (n , m , h) , 	 (5.47) 
a=m,LC 

I d3uuCtuln1-1 r fa (')  
— nYe -Nllull 

= 
r
H - Noil) „:9  

j 
+M

"
u 

uuji 	
(5.49) 

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

onde: 

{ 	21a  
= 	+ -- N 	f .0,1) , 

ci, 

(1 - NO.) 

(5.50) 

(5.51) 

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

/c, (n, m, h) = 
2R-A„„eo, 

-y + nY - —00 
2 	21c, 

dUii fw 	
C72 -yprn+1. -1 

{72 
-711+ 	- 	 eg-7.(-y-R.uu) (5.52) 

onde 

Ia  (n, m, h) = (5.48) 

onde 



1  
Rn(i) = 	9(7) E(i — i — 1)! 2«n  + xiarie-x-Ei(-xan) 

j —1 

(5.57) 
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-yii = (1 + tt i )112  

Fazendo-se a troca de variável x = -y - 	obtém-se: 

10(n, m, h) 
27r-A„,„ x  

ne, 
foo 	 , 	

dx 	  
x' 	( 2  + 2-nix)m±i-±1  

dllii uhil e-""-(111-13'ull' f —cx, 	 o 	 X -1--  ar, 

x [x2  + 2-yilx - -yr'  + Lla  (x + -yip - Niluill e-"-r-x , 
a 

(5.53) 

onde an  = yll + nY - 

Expandindo (x2  + 	 em binômio de Newton, obtemos: 

n2+1.-1-1 (m+lc,+ 1)! (x2 +2,y„x).+/,,,+1 =  

k•t(rn 	- k - 1 ! (2711)m±l'—iXrn+L+k-1  (5.54) 

Logo, (5.53) pode ser reescrita como: 

m, h) 
ni+G,+1 

(m + l«  + 1)! 
k!(m + 10  - k - 1)! 

k=0 
00 

x 	duii  ull (2-yil)m+1'-k-l e-li'
7
' (711 —13' ull 

—oo 

x[R,„(m+10 +k+ 1) + 2 (yil + 
1„ 
 R.(m +10,+k) 

21o, , 
+ — 	- Nituli)Rn(rn + 10, + k - 1)] , ect 

onde 

no, 

(5.55) 

Rn(j) = . 
x +igen  

(5.56) 

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

onde 
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X0,11 = 	itcs"Yaan 

f 1, j > o 
0(j) =  

O, j < O 

Além disso, E1 (-x,„) é a integral exponencial, definida como [881: 

ce e t 
(-x) = f 	— dt, para larg(-xan.)1 < ir. _z_ t 

(5.58) 

(5.59) 

Como estamos usando o contorno de Landau, temos que w = lim,,,,o+(wr  + iwi). Dessa forma 

é satisfeita a condição larg(-xc,n )I < 71 em (5.59). Usando-se a fórmula de Plemelj, definida em 

(3.67), podemos escrever El  (-xan) como 

= - Et(x,,„) - iir0(nY INT Hun - 711) , 
	 (5.60) 

sendo Ei (x,„) dado por 

00 p-t 
Et(xo,„) 	-P f zo '±dt 	 (5.61) 

onde P denota a parte principal da integral. Com  isso, pode-se demonstrar que .1„(n,m, h) é 

escrita como [311: 

i ! 	
1 	f 	- 1 

ri + ) E + - - k)! 
k=0 

X [13 L(h, j — i, k) + D2L(h +1, j — 	+ D3L(h + 2,j — i, k)] 

+(j + i)![CiL(h,j — i 3 O)+ C2L(h +1, j — 40) + C3L(h,j — i + 1,0) 

+D1H(h,j -i,j+i)+ D2H(h +1,j- i,j + i)  

+D311(h + 2,j - i,j+i)} , 

onde: 

j = l« + m -1 

Dl  = 2/„7/17 + "c,,(n2Y2  - 1) 

h) = 27rA,„ 

(5.62) 
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D2 

D3 = 

2/, 

— 

e, 	/, +m+il 
/ia 7a 

{nY + 
tia -Ya 	P a 

C2 = 
70, 

C3 
2P a 7a 

Temos ainda: 

L(a,b, e) = 1:0 (27i  )be 	k3c, UH) xe 
n (5.63) 

11(a, b, c) = 
	duji (2-yll)be-"'(111-13'ull)x,c  ne-x— E1(-xan) 

	
(5.64) 

Para a função distribuição de equilíbrio (5.42), o termo designado por ezz  em (3.77) pode ser 

escrito como: 

ezz = E ect ezorz  , 	 (5.65) 
M,LC 

onde: 

1,! 
e`jz  = 9 A X' -7F--a. 	j!(1a 	i)!  {f 	(2711)1° 	tice^1 (yii 	ui'  ) 

X [fiaRo (ia  + i + 1) + (fia-yll - ull )R0(/, + i)1} 	 (5.66) 

sendo Ro(n) definida pela expressão (5.57). Para N11 < 1 temos que ezz  é real, uma vez que a 

condição ao -= NII u1l - 711 < O nunca é satisfeita. Pode-se mostrar ainda que: 

1. 
1 a- 	1 	00 

ecz'z  = 271 AaX e  	.1 	. 
-00 i-(la 	i)! (11a7a) 

-i-i {I dullull (2701'i  e-ii°7-ent-O-ull )G(/c, i) , 

onde: 

(5.67) 

G(j) 	 + «ull H) 	- - 1)! xlc,0 + z'c,o x" 	xceo 

j-1 

i=o 
	 (5.68) 

Da relação (5.60) vemos que Ei(-x„o) = -Ei(x,o) pois, para N11 < 1, x„,0 < O. As componentes 

do tensor dielétrico serão então expressas em termos das integrais (5.63), (5.64) e (5.66). 
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5.5 A lâmina de plasma e a expressão para a emissividade 

A figura 5.4 mostra, na sua parte superior, a região fonte. A ampliação na parte inferior desta 

figura mostra essa região em destaque, sendo descrita localmente e de forma aproximada por 

uma lâmina de plasma de largura 2L14. Embora o campo geomagnético seja função da posição, 

se a onda se propagar dentro da lâmina com um ângulo suficientemente pequeno em relação 

às direções x e y (direção que aponta para fora da página, como mostra a figura 5.4), podemos 

considerar o campo magnético fio como localmente uniforme. Neste caso, pode-se aproximar a 

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

FIGURA 5.4: A lâmina de plasma. Na parte superior está mostrada a região da magnetosfera à qual se 

refere a lâmina. Note que o campo geomagnético aponta na direção z e pode ser considerado uniforme 

nessa região. 

Escrevendo a Lei de Snell, obtemos: 

4O parâmetro L1 é da mesma ordem de grandeza da largura da cavidade aurorai, como mostra a equação (5.36) 
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= N2sen6 	 (5.69) 

N1 	 N1;  

Conclui-se que a componente do índice de refração paralela ao campo magnético é contínua 

e constante ao longo de qualquer superfície paralela ao eixo z. É conveniente então expressar a 

emissividade em termos de N11, usando-se a definição abaixo: 

1  d275  
71N (w, Nil  = V dw dNll 

(5.70) 

A potência média Pv, emitida por unidade de volume e unidade de freqüência é dada por: 

00 
Pt, = f 	0)&1k: = 	71,4 (w, 	• 	 (5.71) 

-00 

Usando c/Sií:  = sen0 ded,o e observando que dATH = d(NcosO) = -Nsen0 (10 + cos0 dN , obtemos de 

(5.71) que 

27r 	• 77-  

dc,o 	71(w,O)sen0 dO = - f n,(w,NONseried0 
f() 	o 

de onde concluímos que: 

17(w,g) = —27r rif,i(c o, Ni) 

(5.72) 

(5.73) 

Devemos incorporar a função distribuição de equilíbrio (5.44) na expressão para a emissivi-

dade, dada por (5.70). Obtemos: 

) = 	ce, 77Na (w, 	) 	 (5.74) 
a= M,LC 

A partir de (4.46) obtemos que: 

onde 

1 	d3N  r) 	(5[Ar(r, w)]  
71-c3  

2,3 

w)Tii(g, w) , 	 (5.75) 

Tii(w, 	= 27re2na  f d 3ufa(ii) 	uniin j  {(4) (1 	
-r 
	nite 	

(5.76) 

.7n = —
c [—nu"

Jn  (b), iu 14(1)), Ni Jii(b)} , 
b 

(5.77) 
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onde, relembrando, Mb) e J, (b) a função de Bessel de ordem n e sua derivada, respectivamente, 

de argumento b = k1u1/C2e . O tensor X (.7\7,w) é representado pela matriz transposta da matriz 

dos cofatores de À (g, w), ou seja: 

X(f\f, 	= 

sendo o tensor À (g, w) definido 

Podemos então escrever 

(C421 NI) = 

Utilizando-se a relação 

onde x, são as raízes de 

2  No( (W, NI1) = CIL) 
N 

onde 

A22A33 	A23A32 

A23A31 	A21A33 

A21A32 	A22A31 

em (4.42). 

a emissividade 

W2 f 

A32A13 

A11A33 

Al2A31 

como: 

co 

di V j_ 

df (x) 

N 

z =_- 

w) 

d[Ar  

z, 

(5(N±  

N1  

Al2A33 

A13A31 

— A11A32 

Al2A23 	A13A22 

A13A21 	A11A23 	 (5.78) 

A11A22 — Al2A21 

(g, w)] 12 	w)Tii (g, co) 	(5.79) 
i,3 

-1 

(5(x - xp )} 

- N± p ) 	Ai.;  (1j, w)Tii(g, w) , 	(5.80) 

(5.81) 
=N1F 

coscos/3 3  
) 	7re 	j O 

(5 [f (X)1 = 
p 

f (x) = O, obtemos: 

COSO — 

dx 

dNi  

dAr(g , 

71-e3 	P fo  
p 

Dp  = 
dN1  

e Nip  são as raizes da relação de dispersão Ar(g,w) = O. Introduzindo (5.76) em (5.80), com o 

uso de (5.40), obtemos: 

77.(w, NI1) 
(Nr  2 	 3 	 oo 

—) cos/3X () A.,,mec2  f 	 dui  
c 	

N ±pDp  
oc O 

c. 
N„u„ 	uciel 

x E Ai, E 	[u., (1 

ij 	n=—oo 	 '7 	7 

Pode-se mostrar então que a emissividade para um dado modo de propagação p é: 

(5.82) 

Cd 3  
27Na p(u) 	= (

,
) 

2 
cos/3 X (-

c 
 ) Aomec2  

00  u+ INT _L 	 1,,+1 

5A,(SI,w)
jr duil {-7 - 1 - 

aN-I- IN, =Ni, 
TL=1 U- 
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x 	
(17. 5 C'i)n,3 5 
	 (5.83) 

onde: 

lbP 	 j1' '1' Ybp  
jr,(5 	, (6 	j  

NiP  (-72  — 1— up1/2  bp  

nY + Nilull 7 

nNuY Vn2Y2  — 1 + 
u+ 	

1 - 

A expressão (5.83) pode ser utilizada na equação de transferência para o cálculo da intensi-

dade da AKR, dada por: 

(8) 	—2 f' dslmtki(s'n 
— e 	o ico (80) ds' N 	 -o e (5.84) 

[Nr(s)]2 

[ 
[Nr(s0)] 

ilN (w, Ni) 	2 f 	ds" Im[k. i(s")]] 
f 	

271-  Nr? 

A equação acima permite obter a intensidade da onda na posição s, sendo conhecida a intensi-

dade na posição inicial s0. É necessário ainda calcular em cada ponto da trajetória a emissividade 

e a parte imaginária da componente perpendicular do vetor de onda, o que pode ser feito a partir 

das equações (4.66). Além disso, pode-se supor que 1/M4)1 e lArr(s)I são bastante próximos da 

unidade. Isto é válido sempre que o plasma for rarefeito 1321 e, como o plasma da região fonte da 

AKR o é, tal aproximação se justifica. 

No próximo capítulo, onde será feito o estudo numérico da propagação e absorção da AKR na 

cavidade auroral, a equação (5.84) será aplicada na obtenção do fator de amplificação, definido 

em (4.1). 



Capítulo 6 

Análise Numérica e Discussão dos 
Resultados 

6.1 Introdução 

Para realizar um estudo quantitativo da propagação, absorção ou da amplificação da AKR, foi 

necessário desenvolver um modelo físico para a região fonte [36, 30], baseado no que foi descrito 

por Chiu e Shulz [1]. A partir do modelo físico para a região fonte é possível estimar os valores da 

temperatura, densidade e velocidade de deriva dos elétrons e íons que constituem o plasma nessa 

região, ao longo das linhas geomagnéticas. Mesmo sendo um modelo simplificado, ele permite 

estudar quantitativamente via traçado de raios, a trajetória e a absorção ou a amplificação da 

onda enquanto ela se propaga na cavidade aurorai. 

Os tópicos deste capítulo estão distribuídos na seguinte forma: na seção 6.2 será abordado o 

procedimento de traçado de raios e brevemente explicada a sistemática utilizada para viabilizar 

o estudo da AKR por este procedimento. Por fim, será apresentada na seção 6.3, uma discussão 

dos resultados obtidos através desse estudo. 

6.2 O procedimento de traçado de raios 

Como mostra a figura 5.4, a região aurorai é descrita por uma lâmina de plasma bidimensio-

nal, onde o campo geomagnético aponta na direção z e o eixo x aponta na direção da latitude 

magnética. As inomogeneidades estão todas ao longo do eixo x, sendo o plasma homogêneo nas 

direções y e z. A relação de dispersão A(N, w, x, z) = det[X (Ig, cv)] = O pode ser escrita como: 

A(N,w,x,z) = ANI + BM.+ C = O, 	 (6.1) 

119 



Capítulo 6. Análise Numérica e Discussão dos Resultados 	 120 

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

(3.77.h) e (3.77.c): 

A = (1 + x11)(1 — x33) + X13(2Nii + x13) x33Ni  

B 	2x12x23(Nu + x13) — Xi2(1  — X13 

+(X11 + 1 — Nif )[XL — 1 — ez. + X33 (X22 + 1 — NIN 

— (X22 + 1 — Nif)[1 + Xii + Xi3(2Ni1 + X13)] 

C = (1 + ez.)[(Xii + 1 — M)(X22 + 1 — 	+ xL] 

(6.2.a) 

(6.2.b) 

(6.2.c) 

A trajetória das ondas e seus vetores de onda podem ser obtidos através da solução das 

equações de traçado de raios, dadas por (4.66.a) e (4.66.b): 

cif` 
dt 	aArlaw 

dre 	VTAr  
dt 	OArlaw 

onde Ar  indica a parte real da relação de dispersão, obtida com uso das partes hermiteanas das 

componentes do tensor dielétrico. 

Componente a componente, podemos reescrever as equações de traçado de raios como: 

dx _ 
-= 	 (6.3.a) dt 	alirlOw 

dz _ 
rdt  anriaw 	 (6.3.b) 

dkz aArlax  
= 	 (6.3.c) dt 	altrlOw 

dkz 	OArlaz 
=  	 (6.3.d) dt 	aArlaw 

As derivadas da relação de dispersão podem ser obtidas de (6.1), sendo escritas como: 

aAr 	aA 	aB 	ac 
ax = --a 1\11- + 	N-2L+  Ti (6.4.a) 

0A, 0A 4  aB 2  ac 
az = (6.4.b) 



X 	C°  
XtjC1:' 	((5 iz 	z)Xii ° 	yoi. 	+oi. 	 

>, ( 	.. 2  ( 

n1=1 

rsiX„ksi z  >  2(m – 
(NI  \

) 

2(n1-1)-1 00 

m=2 

Til 

n=—m 
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ôAr  
= 	[( aaNAi 

Ni 
 + aaArBi 	) + 	+ 4AN1 + 2/3/V1 

ekx  

DA, 	c  
ek, 	 ) 

[(  DA NI + aB 	OC 
(am)N1 UNI ] 

aAr 	(aA  
w  
4A) N4  ± (aB 

a 
 2B) N2  + OC 

ew 	e u; 	 C+.1 	 -I- 	aw 

(6.4.c) 

(6.4.d) 

(6.4.e) 

As derivadas dos coeficientes A, B e C são dadas em termos de Xij  e de suas derivadas, dadas 

por: 

(6.5.a) 

,m)— " 
a

I(n m ãiz + ãiz) az 
/1=-711 

,rn)I(n,m,Oiz  + ãiz) 
	

(6,5.c) 

aXij  

ex 

aXij  

az 

= xiicfx1' + 	)  r5i=C+65  
) 

2(m-1) m  

71= -771 

zj n, m)—
a

1(n,m,oi, + Si„) 
Ox 

aXij  
8N1  

X

.i 	

Ni)2(,), 
	E 2(m – 1) (-„ y1+3;.+5.  

m=1 n=—m 
n,m)I(n,m, ãiz + jz) (6.5.d) 

aXij  

DArli 

X 
	N  2(m-1 

17,5,,+o,, E 

y 

 
ni=1 n=—m 

a 
si •(n m) 	I(n,m, 8i, + ãiz) (6.5.e) 

X 	CO(1\ ri ) 2(m-1) 
= 	(5iz ãjz — 2) + 

(.4) 	 ydi=±,5; / 	y 
1 

x 	sii(n,m)/(n,m,ãiz  + ãiz) 
n=—m 

onde temos, sendo D um parâmetro qualquer do plasma 

aXij 
Ow 

(6.5.f) 

1 
D Ov 

OD 
v =x, z, N11 ou w. . 

Nas expressões (6.5.a) a (6.5.0 aparecem, além das derivadas dos parâmetros do plasma, as 

derivadas de I(n,m, h) = E.=m,Le c«  Ia(n,m,h), definida em (5.62). Devemos então 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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Pa7cx  d"1- L(a, b + 1, e) + pc,-y,d3,„(dr7- + ce-)L(a + 1, b, c) 
av

L(a
'

b
'
c) = 

2 	v  

+c dli-"--r- L(a, b, c) + c pc,ryanY cl,,B° L(a, b, c — 1) 

+cptc,-y«Nii cl, 11  L(a + 1, b, c — 1) 	 (6.6.a) 

H (a" 
	 2 

b c) = 	Ila7a 	H (a , b + 1, e) 	 + cli,3,-)H (a + 1, b, c) 
av  

-Ece-r-  [c H (a, b, c) — L(a, b, c) — H (a, b, c + 1)] 

+pc,,-yanY (1,13° [c H (a, b, c — 1) — L(a, b, c — 1) — H (a, b, c)] 

d;;-/- [c H (a + 1, b, c — 1) — L(a + 1, b, c — 1) 

—H(a +1,b,c)] 	 (6.6.b) 

As equações de traçado de raios (6.3) podem ser resolvidas numericamente pelo método de 

Runge-Kutta com passo variável [104]. A evolução temporal do vetor de onda lj (e portanto do 

vetor índice de refração 1C1) pode ser calculada através dessas equações, que dependem das deri-

vadas da relação de dispersão e, portanto, das derivadas das componentes do tensor dielétrico. 

Através dessas equações pode-se também calcular a trajetória da onda na cavidade auroral e 

a sua amplificação (ou absorção) enquanto ela se propaga, tendo partido de uma distancia zo 

relativa ao centro da Terra. Para tratar numericamente esse sistema de equações diferenciais 

é necessário calcular ponto a ponto os diversos parãmetros do plasma na região fonte (densi-

dade, temperatura e velocidade de deriva), para cada tipo de população considerada. Como já 

colocado, o modelo fisico para a região fonte, exposto na seção 5.2, fornece esses parãmetros 

para cada ponto ao longo de uma linha de campo geomagnético, sendo a variação com a la-

titude (x) estimada através de perfis como os definidos em (5.36). A aproximação localmente 

homogénea foi adotada para as componentes do tensor dielétrico, ou seja, no cálculo destas não 

foram incluídos explicitamente efeitos devidos a inomogeneidades, muito embora o estudo destes 

efeitos represente uma área ativa em pesquisa no Instituto de Física da UFRGS. Como exemplo 

de trabalhos desenvolvidos neste tema em nossa Instituição, inclusive com nossa participação, 

podemos citar trabalhos onde foram consideradas inomogeneidades nos parãmetros do plasma 

(com campo magnético homogêneo) [105, 106, 107, 108, 109], trabalhos onde foram conside-

radas inomogeneidades apenas no campo magnético [110, 111, 112] e trabalhos considerando 

inomogeneidades tanto no campo magnético quanto nos parãmetros do plasma [1131. 
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O índice de refração pode ser calculado resolvendo-se a relação de dispersão em cada ponto 

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

N2+  —B VB2  — 4AC 
-I-  2A 

A equação acima pode ser resolvida iterativamente, fornecendo duas raízes (uma para o sinal 

positivo e outra para o negativo). Toma-se como aproximação inicial para Ni o valor obtido para 

o modo ordinário e extraordinário na aproximação de plasma frio, dados respectivamente por 

	

(1 - x) 	(modo ordinário) 
	

(6.8.a) 

	

Ni = (2 — X) 	(modo extraordinário, com w Ite) , 	 (6.8.b) 

sendo X = wp2e1w2, onde wp, = 47-  e2n,(x, s)/ine. Calculamos a partir dessas aproximações 

iniciais, outros dois valores de Ni, dados através da equação (6.7). Esse novo valor calculado é 

então inserido no lado direito da equação (6.7), repetindo o processo até que a diferença entre o 

resultado obtido em uma dada iteração e o resultado obtido na iteração anterior seja menor do 

que um valor previamente estipulado. Em geral, bastam apenas algumas iterações para obter 

a convergência desejada. Em cada iteração podemos usar as aproximações iniciais (6.8.a) e 

(6.8.b) para identificar o resultado como sendo modo extraordinário ou ordinário. Neste trabalho 

focalizaremos a atenção apenas no modo extraordinário rápido. 

6.3 Discussão dos resultados 

Os resultados obtidos com o cálculo de traçado de raios serão 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 inclusão de gradientes 

perpendiculares às linhas de campo geomagnético é importante na amplificação da Radiação 

Quilométrica das Auroras. No trabalho de Gaelzer, Ziebell e Schneider (1994) foi feita uma abor-

dagem mais sofisticada, utilizando as equações definidas em (4.66.a) e (4.66.b) para o traçado 

de raios. Mostrou-se então que, embora os gradientes perpendiculares sejam importantes na 

amplificação da Radiação Quilométrica das Auroras, o efeito é menos pronunciado do que o su-

gerido pelo método de Poeverlein. Em ambos os trabalhos, o cálculo do fator de amplificação não 

(6.7) 
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leva em conta a emissividade do meio. Como já foi definido em (4.1), o fator de amplificação g é 

dado por: 

	

g = ln [  (8) 	2 f /m[ki(s')] ds' , 	 (6.9) 

	

(so) 	.0 

onde /,(s) é a intensidade da radiação no ponto s e /c, (so) a intensidade no ponto inicial. 

Para incorporar a emissividade no cálculo do fator de amplificação é necessário usar a solução 

da equação de transferência, dada por (5.84). A primeira parte dessa seção se destina justamente 

ao estudo da propagação e da amplificação (ou absorção) da onda na região aurorai levando-se 

em conta a emissividade do meio. A segunda parte estuda os efeitos das subcavidades na região 

fonte, utilizando o perfil de densidade definido em (5.36). Veremos como essa característica da 

cavidade aurorai pode contribuir para amplificar as ondas que se propagam na região fonte. Será 

dada ênfase ao cálculo do fator de amplificação g, dado por 

g = Ini l"°(s) 1  
{Uso)] 

(6.10) 

onde a intensidade da radiação no ponto s é calculada a partir da solução da equação de trans-

ferência (5.84), sendo assumido que a intensidade da onda no ponto inicial da trajetória seja 

dada pela intensidade da radiação de corpo negro [32], ou seja: 

W2Te  

1-, (S0) = ibb — 87r3c2  (6.11) 

6.3.1 O efeito da emissividade do meio na propagação, amplificaç o e 
absorção da Radiação Quilométric ,  d s Auroras 

Os níveis de amplificação típicos observados da Radiação Quilométrica das Auroras estão na 

ordem dos 100 decibéis (g 23), ou seja, a intensidade da onda em um dado ponto da sua 

trajetória pode atingir cerca de e23  vezes o valor da intensidade no ponto inicial. 

Além disso, o valor aproximado de 86 decibéis (g = 20) é o mínimo estipulado para garantir 

a hipótese de que mecanismo de maser de elétron-ciclotron possa ser considerado como o res-

ponsável pela geração da Radiação Quilométrica das Auroras [28]. No entanto, como dito acima, 

medições recentes revelam que o fator de amplificação atinge valores típicos de 100 db, podendo 

ainda chegar até 120 db [68]. 



-0.06 
0.190 

0.180 
0.170 

4; 0.160 
0.150 

0.140 

0.130 

0.012 
0.014 

 
0.010 

0.008 
0.006 

0.004 
0.002 

0.000 
tcs) 

Capitulo 6. Análise Numérica e Discussão dos Resultados 	 125 

FIGURA 6.1: Parte imaginaria da componente perpendicular do índice de refração para 0.1 = 1, 008 IP, em 

função do tempo t transcorrido e dos valores iniciais de N11. Os parãmetros usados são zo = 2, 5REE„ ã = 10 

e Lz = 500 km. 

Os parâmetros adotados para a região fonte, definidos nas seções 5.2 e 5.3, são os seguintes: 

= 8 kV, n2 = 0,8 el/cm3, Til e  = 4 keV, Tle  = 6 keV e 1w  = 2. Além disso, adotamos L1  = 500 

km para o comprimento da cavidade, A = 10, e TM  = 0,1 eV para a temperatura da população 

de fundo. 

Aqui usaremos a grandeza gr„ que fornece o nível de amplificação em decibéis, definida como 

g, = 10 1 o g rl 1.1.: ( s  (sol  
que se relaciona com o fator de amplificação g através de 

(6.12) 
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FIGURA 6.2: O fator de amplificação gr, para w = 1,008 f1 em função do tempo t transcorrido e dos valores 

iniciais de Arli . Os outros parãmetros utilizados são os mesmos da figura 6.1 

gr) = (10 log e) g 	4, 3429 g . 	 (6.13) 

O procedimento de traçado de raios apresentado nesse trabalho sugere que ondas com w 

1, 01 C2, são as que sofrem maior amplificação na cavidade auroral [31, 351. Inicialmente faremos 

um estudo para w = 1, 008 SZ, e, partindo da posição zo  = 2, 5RED, para um conjunto de valores 

iniciais de N11. 

Na figura 6.1 mostramos a parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração 

N L", em função do tempo transcorrido t e dos valores iniciais de N11. Tais valores de Ni1 correspon-

dem a um conjunto de raios cujo 'ângulo de propagação inicial em relação ao campo magnético 
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FIGURA 6.3: Mapa de contornos para o fator de amplificação gD  para w = 1,008 Oe . Os outros parãmetros 

usados são os mesmos da figura 6.1. 

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

jetória dos diversos raios, os valores de Nï são negativos (amplificação) até deixarem a região 

de ressonãncia (onde Nï -= 0). Para os raios no limite superior do intervalo de valores iniciais 

de N11 considerado existe, além da região onde Nji < 0, um intervalo no final da trajetória onde 

NI" > 0, correspondendo à absorção. 

Na figura 6.2 mostramos o fator de amplificação gp em função do tempo e do valor inicial 

de N11. O intervalo em N11 engloba, para esta freqüência, o valor de máxima amplificação, como 
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FIGURA 6.4: A emissividade espectral im(u), N11) para w = 1, 008 Cie  . Os outros parâmetros usados na 

obtenção dessa figura são os mesmos da figura 6.1. 

mostra a figura. O raio central (N11  = 0,17) é o que sofre maior amplificação até chegar ao fim 

da região de ressonância. Nos extremos do intervalo de valores iniciais de N11  nota-se que há 

reabsorção da energia da onda (onde gp diminui sensivelmente), sendo esta reabsorção bastante 

mais intensa no limite superior do que no inferior. 

Na figura 6.3 temos o mapa de contornos de g, para os mesmos parâmetros utilizados na 

figura 6.2. Nessa figura aparecem apenas os contornos para os valores mais altos do fator de 

amplificação gp. Pode-se notar mais precisamente que o valor inicial de N11 que proporciona 

maior amplificação ao longo da trajetória da onda está em torno de N11  = 0,168, onde o fator de 

amplificação pode chegar até 88 db. Esse valor será então usado como o valor inicial de N11 para 
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FIGURA 6.5: Parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração para w = 1,005 S2e  em 

função do tempo t transcorrido e dos valores iniciais de /Vil . Os parãmetros usados são zo = 2, 5Re. A = 10 

e Li = 500km. 

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

A emissividade espectral n,,(w, Ni) é mostrada na figura 6.4, em função do tempo t e dos 

valores iniciais de Ni. Vê-se que a emissividade espectral inicia com valores baixos para todos 

os valores iniciais de N11, crescendo enquanto se propaga. Ao final da trajetória o seu valor se 

torna muito pequeno. Nota-se claramente na figura que para os raios que estão nos extremos do 

intervalo de valores iniciais de N11, a emissividade atinge valores maiores do que para os raios que 

estão 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 amplificação gp para w = 1,005 12, em função do tempo t transcorrido e dos valores 

iniciais de N11. Os outros parãmetros utilizados são os mesmos da figura 6.1 

do intervalo de valores iniciais de N11 do que no extremo inferior. 

O estudo da amplificação e absorção da Radiação Quilométrica das Auroras foi feito para 

outras freqüências, cujos valores são w = 1,005 Sie  e w = 1,011 Sie, e os resultados obtidos 

mostraremos a seguir. 

Na figura 6.5 vemos a parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração, 

obtida para c4., = 1, 005 Sie , em um gráfico similar ao mostrado na figura 6.1. Como mostra a 

figura, durante a trajetória dos diversos raios os valores de N'j' iniciam negativos (amplificação), 

passando a positivos (absorção) até deixarem a região de ressonãncia. 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 amplificação gD  para w = 1, 005 Sie  . Os outros parãmetros 

usados na obtenção dessa figura são os mesmos da figura 6.5. 

de valores iniciais de N11, havendo reabsorção em todo esse campo de valores. É então de se 

esperar que o fator de amplificação g0  seja menor para w = 1, 005 S2, do que para w = 1,008 S/,. 

Isso pode ser visto claramente na figura 6.6, que mostra o fator de amplificação gp para 

w = 1,00512, em função do tempo t transcorrido e dos valores iniciais de N11 . 

Nessa figura podemos ver com clareza que, além da amplificação ser como um todo bem 

menor do que no caso onde w = 1,00851e, há realmente reabsorção ao final da trajetória para 

todo o conjunto de valores iniciais de N11 . Além disso, o gráfico indica que o valor de N11 que 
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FIGURA 6.8: A emissividade espectral nN(w, N11) para w = 1,005 Cie  . Os parãmetros usados na obtenção 

dessa figura são os mesmos da figura 6.5. 

proporciona maior amplificação fica em torno de N11  ='- 0,13. 

Na figura 6.7 vemos o mapa de contornos de g0, onde nota-se mais precisamente que o valor 

inicial de Nii  que proporciona maior amplificação ao longo da trajetória da onda está em torno de 

N11  = 0, 126. Para esse valor o fator de amplificação pode chegar até 68 db, bem abaixo tanto do 

típico valor de 100 db observados experimentalmente quanto do mínimo estipulado como 86 db. 

A emissividade espectral 	NO para w = 1,005Q, é 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 N11, aumentando enquanto se propaga, se tor- 

nando pequena ao final da trajetória. No entanto, o comportamento ao longo do intervalo de 

132 
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FIGURA 6.9: Parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração para Lu = 1,011 Sie  em 

função do tempo t transcorrido e dos valores iniciais de Nu . Os parãmetros usados são zo = 2,5/4), A = 10 

e L1 = 500km. 

valores iniciais de N1  é bastante mais uniforme do que no caso em que w = 1, 008 Qe, como 

mostra a figura 6.4. 

O caso em que a freqüência é tal que w = 1,011 S/, é mostrado na figura 6.9, onde vemos a 

evolução temporal da componente perpendicular do índice de refração Nï para diversos valores 

iniciais de N11 . O comportamento é bastante similar ao apresentado na figura 6.1, onde w = 

1,008 S2e. Na trajetória dos diversos raios, vemos novamente que há uma região de amplificação 

da energia da onda que passa, a partir de um certo tempo, a sofrer absorção. No entanto, a 

figura 6.9 indica que a amplificação é menos intensa do que no caso em que (.4) = 1, 00852e. 
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FIGURA 6.10: O fator de amplificação gp para w = 1,011 S/,. Os outros parãmetros são os mesmos da figura 6.9. 

Isto pode ser melhor visualizado com o auxilio da figura 6.10, que mostra o fator de amplificação 

gE, em função do tempo e dos valores iniciais de N11. O gráfico mostra que o comportamento de gr, é 

similar ao apresentado na figura 6.2. No entanto, o valor de N11 inicial para o qual a amplificação 

é máxima está aproximadamente no centro (N11 = 0,17) do conjunto de valores iniciais de N11 

utilizado. Na figura 6.10 o valor de N11 inicial para o qual a amplificação é máxima se situa mais 

próximo do extremo superior desse mesmo intervalo (N11 = 0,2). 

A figura 6.10 mostra também que, igualmente ao caso w = 1, 008 Sie, nos extremos do intervalo 

de valores iniciais de N11  há reabsorção da energia da onda. Similarmente, esta reabsorção é bem 

mais intensa no limite superior dos valores iniciais de N11 do que no limite inferior. 

Freqüências intermediárias entre (4.) = 1,008 Cie  e w = 1, 011Q, foram estudadas pelo mesmo 
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FIGURA 6.11: Mapa de contornos para o fator de amplificação go  para w = 1, 011 5.2, . Os outros parãmetros 

usados são os mesmos da figura 6.9. 

procedimento adotado neste trabalho (sem a inclusão da emissividade) [311 mostrando que w = 

1,008 C2, é o valor de freqüência onde a amplificação da onda é mais significativa ao longo de sua 

trajetória. 

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

para os mesmos parãmetros utilizados na figura 6.9. Aqui se tem novamente uma noção mais 

precisa do valor inicial de N11 que proporciona maior amplificação ao longo da trajetória. A figura 

mostra que ele está em torno de N11 = O, 2, caso em que o fator de amplificação gr, pode chegar 
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FIGURA 6.12: A emissividade espectral nN(w, N11) para w = 1, 011 O. Os parãmetros usados na obtenção 

dessa figura são os mesmos da figura 6.9. 

até 83 db. 

A emissividade espectral iiN (co, N1 ) para w = 1,011C2e  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 N!I , aumentando enquanto se propaga, 

voltando a decrescer ao final da trajetória. No entanto, o comportamento ao longo do intervalo 

de valores iniciais de N11 , apresenta uma assimetria maior do que no caso em que w = 1, 008 C2e 

onde, para valores do extremo superior do intervalo de valores iniciais de N11 , ela é em média 

menor do que no caso érn que w = 1,008 S2e. Nota-se também que, igualmente ao caso em que 

w = 1, 008 0,, a emissividade espectral atinge valores maiores no extremo superior do intervalo 
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--e-- (o= N„= 0,168 1,008 S2, 

O 	co Nu  = 0,126 = 1,005 SI, 

--v— w= 1,011 Q, Nu  = 0,200 

FIGURA 6.13: Parte imaginária para a componente perpendicular do índice de refração em função do tempo 

t para (,) = 1, 008 Cie , w = 1,005 Q, e w = 1,011 O, que, respectivamente, foram obtidos para os valores 

iniciais de N11  tais que N11 = 0,168, N11 = 0,126 e N11 = O, 2, nos quais se atinge a máxima amplificação. Os 

outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.9. 

de valores iniciais de N11 do que no extremo inferior. 

Tendo sido feito o estudo para diversos raios, cada um com um valor inicial de N1, é também 

conveniente estudar como os principais parãmetros envolvidos influem na propagação e absorção 

da AKR para um determinado raio. 

A figura 6.13 mostra a parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração 

em função do tempo t para os casos em que co = 1, 008 Cle, w = 1, 005 S/, e w = 1, 011 a,. Para 
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FIGURA 6.14: O fator de amplificação go  em função do tempo t para w = 1, 008 Sle , w = 1, 005 Sie  e 

w = 1, 011 Ste. Os outros parâmetros usados são os mesmos da figura 6.9. As linhas pontilhadas mostram 

o fator de amplificação no caso em que a emissividade do meio é desconsiderada. 

cada freqüência foi usado o raio cujo valor inicial de N11 proporciona a maior amplificação. Em 

todos os três casos a onda sofre amplificação durante os instantes iniciais da sua trajetória 

passando após a sofrer absorção. A absorção é bastante mais pronunciada para o caso em que 

= 1, 005 Qe. 

A figura 6.14 mostra um gráfico similar ao mostrado na figura 6.13 para o fator de amplificação 

9„ em função do tempo t. Nota-se claramente aqui, que a freqüência que proporciona a maior 

amplificação é w = 1, 008 12, (g,, _=L'- 88 db). 
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FIGURA 6.15: A emissividade espectral em função do tempo t para w = 1, 008 S1e , w = 1,00552e  e 

w = 1, 011 S2,. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.9. 

Para u) = 1, 011 Sie  o fator de amplificação tem uma forma similar ao caso em que co = 1, 008 Ste, 

porém sem atingir valores tão altos. Como se pode ver, no caso onde (.4) = 1, 005 Sie  há uma forte 

reabsorção da energia da onda a partir de t = 5,3 ms, o que está em total acordo com o que 

mostra a figura 6.13. A linha pontilhada indica, para cada freqüência, o fator de amplificação 

desconsiderando-se a emissividade do meio durante a trajetória. 

A emissividade espectral n, (w, Nii ) é mostrada na figura 6.15 para w = 1,008 9,, (L) = 1,005 Qe 

e w = 1, 011 Qe. 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 amplificação e absorção da onda (o g) em 

função do tempo t para w = 1,008 2,, w = 1, 0G5 S2e  e w = 1,011 S2e . Os outros parãmetros usados são os 

mesmos da figura 6.9. 

com valores baixos, crescendo ao longo da trajetória e decrescendo ao final da mesma. Vê-se 

ainda na figura que, no caso em que w = 1,00552,, a emissividade espectral atinge valores bem 

mais altos do que nos casos em que w = 1,008 S2, e co = 1,011 Sle. 

O efeito da emissividade pode ser avaliado pela quantidade bg , definida como 

(6.14) 9 = 100 x 
( 

g. — g.
o) 
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, 

NII  = 0,200 

FIGURA 6.17: A trajetória da onda para to = 1, 008 Sie , w = 1, 005 0, e w = 1, 011 0e . Os outros parãmetros 

usados são os mesmos da figura 6.9. 

onde gr é o fator de amplificação obtido desconsiderando-se a emissividade do meio ao longo da 

trajetória da onda (a linha pontilhada mostrada na figura 6.14). 

Na figura 6.16 está mostrado o efeito percentual da emissividade na amplificação e na absorção 

da onda em função do tempo t, para os mesmos parãmetros da figura 6.14. Nota-se que esse 

efeito é mais pronunciado para o caso em que w = 1,005 C2e, onde a amplificação é menos signi-

ficativa. Além disso, há um pico (em torno de t = O, 4 ms) onde o efeito da emissividade no fator 

de amplificação pode chegar até em torno de 20%. Como se pode notar para o caso w = 1, 005 9,, 
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co = 1,008 C2, N„,  0,168 

O (o= 1,005 S2, N„ = 0,126 

—v-- w = 1,011 SI, N1 = 0,200 

FIGURA 6.18: Gráfico de cos/3 em função do tempo t para w = 1,008 Ge , w = 1,005 Ge  e w = 1,011 Ge. Os 
outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.9. 

o efeito é mais pronunciado quando a energia da onda é reabsorvida (ao final da trajetória). 

A figura 6.17 mostra as trajetórias da onda para as freqüências w = 1, 008 Sie, w = 1, 005 Q, 

e ui = 1, 011 fie. Todas as trajetórias mostradas na figura foram obtidas para o caso em que 

L1  = 500km. Em todos os três casos, nota-se que a trajetória tende a se alinhar mais com o 

campo magnético, ao sair da cavidade. 

Em cada ponto da trajetória da onda, a direção da velocidade de grupo da onda difere da 

direção de propagação da mesma, como mostra a relação (4.6), a qual, por motivos de clareza 
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repetimos abaixo: 

1 Ok 
tan/3 	tan(0 – 	-= 00 

(6.15) 

Na figura 6.18 mostramos o gráfico de cos/3 (o qual aparece na equação de transferência (5.84)) 

em função do tempo t para w = 1,008 Sie , w = 1,005 Sie  e w = 1, 011 Sie. Nota-se que a anisotropia 

provocada pelo campo magnético tem um papel maior no início do intervalo de tempo considerado 

( t==== 1,2 ms), sendo quase inexistente quando os raios se aproximam do final do mesmo, onde 

cos/3 ti1 e, portanto, 0 – = 0. O fator cos /3 pode ser calculado via relação de dispersão e suas 

derivadas. Temos que 

A[..Nr_i_ (0), 	(0)] = O . 	 (6.16) 

Fazendo dA/dO = 0, obtemos: 

0A  3N1  0A 0]V 
	 = 	. 

DAT_L  00 
	+ 	 

00 	
o  (6.17) 

Temos ainda que: 

(6.18) 

00 	00 
cosa – N sena 

 

Substituindo-se (6.18) em (6.17), com o uso das identidades sena = N1/N, cos0 = 	/N, 

NcosO = N11  e NsenO = Ni, obtemos: 

DA  (aNN1 \ DA  701V  N
00 N 

i 
D3N1 áB N Ni) 	II 	 N ON  

Isolando-se o fator (1IN)(0N100) = (11k)(01c100) = tan/3, obtemos: 

0A AT  DA  

	

aNii 	i` II oN_L  
tan/3 -= 	DA 	an 

NI-  0N1 + Nil  aNi 

(6.19) 

(6.20) 

sendo cos/3 obtido através da relação cos/3 = V1/(1 + tan2 /3). 

 

°Ni 
 = —3N 

DO 	00 
seno + N cosa { 

aNn 	DAT 
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FIGURA 6.19: Parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração em função do tempo t 
para Li  = 500km, L1 = 400km, L1 = 300km e Li = 200km. Esta figura foi obtida para w = 1,008 Sie , para 

o valor inicial de N11 tal que N11 = 0,168 no qual se atinge a máxima amplificação. Os outros parãmetros 

usados são os mesmos da figura 6.9. 

Podemos ainda estudar o efeito da largura da cavidade aurorai na propagação e amplificação 

da AKR. Para isto, deve-se variar o parâmetro L1, definido em (5.36). Na figura 6.19 está mos-

trado o gráfico da parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração em função 

do tempo t para L1 = 500km, L1  = 400km, L1  = 300km e L1  = 200km. Nota-se claramente que, 

embora exista em todos os casos um intervalo de tempo significativo onde há amplificação, o 

intervalo de tempo onde ocorre reabsorção é maior quanto menor for a largura da cavidade au- 
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FIGURA 6.20: Fator de amplificação gp em função do tempo t para L1 = 500km, L1 = 400km, L1 = 300km 

e L1 = 200km. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

roral. Como conseqüência, é de se esperar que o fator de amplificação g,, seja mais pronunciado 

para L1  = 500km do que para os demais casos. 

O fator de amplificação gr, em função do tempo t para L1 = 500km, L1  = 400km, L1  = 300km 

e L1 = 200km, é mostrado na figura 6.20. Como esperado, a amplificação mais significativa se 

dá para o caso em que L1 = 500km. Nos demais casos a onda sofre uma reabsorção significativa, 

que reduz o valor de g,„. As linhas pontilhadas mostram ainda os valores do fator de amplificação 

para o caso em que a emissividade do meio é desconsiderada. 
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t (s) 

FIGURA 6.21: A emissividade espectral em função do tempo t para L1  = 500km, L1 = 400km, L1 = 300km 

e L1 = 200km. Os outros parâmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

Se, para os casos L1 = 300km e L1  = 200km a emissividade fosse ignorada ao longo da 

trajetória, o fator de amplificação seria negativo ao final da mesma. Isto equivale a dizer que a 

intensidade da onda no final da trajetória é menor do que a intensidade no instante inicial. 

O efeito da largura da cavidade auroral na emissividade é mostrado na figura 6.21, para os 

casos L1  = 500km, L1  = 400km, L1  = 300km e L1  = 200km. 

A diminuição da largura da cavidade, embora cause uma diminuição no fator de amplificação, 

provoca um aumento da emissividade para a freqüência considerada na figura. O comporta- 
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FIGURA 6.22: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificação e absorção da onda (4) em 

função do tempo t para L1 = 500km, Li = 400km, L1 = 300km e Li = 200km. Os outros parãmetros 

usados são os mesmos da figura 6.19. 

mento da emissividade ao longo da trajetória para L1 = 500km, L1 = 400km e L1 = 300km segue 

um padrão semelhante aos casos anteriores, iniciando com valores baixos e decrescendo nos 

instantes finais da trajetória. Para o caso em que L1  = 200km no entanto, esse comportamento 

não se repete, pois a emissividade sofre um ligeiro aumento ao final da trajetória. 

O efeito percentual da emissividade no fator de amplificação pode ser visto na figura 6.22, 

em função do tempo t para L1  = 500km, L1  = 400km, L1  = 300km e L1  = 200km. Como se 

pode antever na figura 6.20, o efeito mais pronunciado é para L1  = 200km e L1  = 300km. Como 
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FIGURA 6.23: A trajetória da onda para L1 = 500km, L1 = 400km, L1 = 300km e L1  = 200km. Os outros 

parâmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

na figura 6.16, há um pico em torno de t _=1'- 0,4 ms para todos os valores de L1  computados, 

onde o efeito percentual pode chegar até aproximadamente 20%. Novamente, o efeito é mais 

pronunciado ao final da trajetória, quando a energia da onda é reabsorvida. 

Na figura 6.23 estão as trajetórias no plano x0z da onda nos casos L1  = 500km, L1 = 

400km, L1 = 300km e L1  = 200km. No início da trajetória todas as ondas viajam em direções 

cujos ângulos em relação ao campo magnético são 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 0,, = (4,12,2  em função do tempo t para L1 = 500km, Li = 400km, 

Li = 300km e L1 = 200km. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

pronunciado quanto menor for a largura da cavidade. Para L1  = 200km a onda praticamente se 

propaga paralelamente ao campo magnético nos estágios finais da sua trajetória. 

A quantidade 0w = W p2e lc2é, definida em (2.20), pode ser vista na figura 6.24, em função do 

tempo t para L1  = 500km, L1 = 400km, L1 = 300km e L1  = 200km. Como já comentado no 

capítulo 3, a densidade dos elétrons (presente em wpe) pode desempenhar um papel importante 

na teoria do maser de elétron-ciclotron no que se refere à amplificação de ondas no modo extra-

ordinário rápido. Valores mais baixos de 0, podem favorecer a amplificação da energia das ondas 
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A = 10 
O 	 A _ 12 

—v— A = 14 

FIGURA 6.25: Parte imaginária para a componente perpendicular do índice de refração em função do tempo 

t para A = 10, A = 12 e A = 14. Esta figura foi obtida para (..) = 1,008 12, para o valor inicial de N11 tal 

que N11 = 0,168 no qual se atinge a máxima amplificação. Os outros parãmetros usados são os mesmos da 

figura 6.9. 

neste modo. 

A figura 6.24 mostra que nos primeiros 5 ms da trajetória, a quantidade Ou, = wp2e /c)2, decresce 

com o aumento da largura da cavidade, acontecendo o oposto de 5 ms em diante. Nestes primei-

ros segundos é que ocorre a amplificação. De fato, a figura 6.20 mostra que a amplificação final 

é crescente com a largura da cavidade, ao menos no intervalo de larguras onde a amplificação 

é significativa. Essa dependência inversa da amplificação com o parâmetro e, concorda com o 
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FIGURA 6.26: Fator de amplificação gr, em função do tempo t para A = 10. A = 12 e A = 14. Os outros 

parãmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

critério qualitativo proposto por C. S. Wu, definido no capítulo 2 através da equação (2.2). 

O efeito do parâmetro A na amplificação e absorção da energia da onda e nas trajetórias 

foi também investigado. O valor mínimo do parâmetro 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 está mostrada a parte imaginária do 

índice de refração N1. Note que no início da trajetória, independentemente do valor de A, há 

amplificação em todos os casos, a qual é tanto maior quanto menor for o valor do parâmetro A. 

1Ver figuras 2.14 e 2.15. 
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FIGURA 6.27: A emissividade espectral em função do tempo t para A = 10, A = 12 e á = 14. Os outros 

parãmetros usados são os mesmos da figura 6.19. 

Isto pode ser confirmado através da figura 6.26. 

Na figura 6.26 está o gráfico do fator de amplificação gp em função do tempo t para os mesmos 

valores de A com os quais foi obtida a figura 6.25. As linhas pontilhadas mostram o fator de 

amplificação desconsiderando-se a emissividade. No caso em que A = 12 existe uma reabsorção 

bastante perceptível da energia da onda, sendo esta reabsorção ainda mais intensa no caso em 

que A = 14. 

0.12 

0.10 - 

0.08 

O efeito do parâmetro 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 amplificação e absorção da onda (4) em 

função do tempo t para A = 10, A = 12 e A = 14. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 

6.19. 

A = 10, A = 12 e á = 14. O aumento do parâmetro i causa uma diminuição no fator de 

amplificação e provoca um aumento da emissividade, como mostra a figura. Novamente, ao 

longo da trajetória, a emissividade espectral inicia com valores baixos, atinge um valor máximo 

e decresce nos instantes finais. 

Na figura 6.28 pode ser visto o efeito percentual relativo da emissividade no fator de amplificação, 

em função do tempo t para A = 10, A = 12 e A = 14. Como nos casos anteriores, há um pico 

em torno de t = O, 4 ms para todos os valores de á, sendo o efeito percentual relativo da emissi- 

153 
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vidade ligeiramente mais pronunciado ao final da trajetória, quando a energia da onda começa a 

ser reabsorvida. 

Apesar da emissividade espectral contribuir positivamente para a amplificação da AKR, sua 

inclusão no cálculo do fator de amplificação não explica os níveis de amplificação tipicamente 

observados de 100 db ou mais. Com  base no modelo físico utilizado neste trabalho, pode-se 

concluir que a emissividade não pode ser responsável por tais níveis de amplificação. Na próxima 

subseção incluiremos as subcavidades ao perfil definido em (5.36) e mostrado na figura 5.2, com 

o intuito de investigar que efeito a existência de subcavidades pode causar na amplificação da 

AKR. Para isso, basta fazer b < 1 em (5.36). 

6.3.2 A inclusão das subcavidades no perfil de densidade 

Na subseção 2.5.2 do capítulo 2 foi dito que a cavidade aurorai é na verdade composta por um 

conjunto de cavidades menores, com decréscimos súbitos 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 subseção anterior e não 

leva em conta a presença de tais subcavidades. A análise do caso em que as subcavidades são 

levadas em conta no procedimento de traçado 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 explicação dos níveis de amplificação observados 

da AKR e é nele que se baseia essa subseção. 

O critério básico para que o plasma na cavidade aurorai possa ser considerado localmente 

homogêneo é que o comprimento da onda que se propaga nele (AKR) seja pequeno se compa-

rado com a escala de comprimento típica das inomogeneidades. Podemos estimar a escala de 

comprimento das inomogeneidades através da escala de comprimento de variação da densidade 

normalizada, usando a expressão 

  

) -1 

 

L, = C  1 ON,  
Ne  ox 

(6.21) 

    

onde Ai, = n, (x, s)I[ii,„(s) x A] é o perfil mostrado na figura 5.2. O comprimento de onda típico 

da AKR é da ordem de lkm, valor tomado para 	ao construir a figura 6.29, onde foram usados 

a = 1, L1 = 500km, L2 = 50km e á = 10. Nesta figura estão superpostos os gráficos de AAKR/Lx 
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para b = 0, 01, b = 0,1, b = O, 3 e b = 1 (perfil puramente gaussiano). 

FIGURA 6.29: A variação de 1 1". AKR, -x com a posição x na cavidade aurorai. O comprimento Lr  é dado por 

L., = [1(1/.Are)aAre/Oxl]-1, onde Ne  = nTe(x,$)/[nTe(s) x A]. Esta figura foi obtida para os quatro valores 

de b indicados na figura. Os outros parãmetros são a = 1, Li = 500 km, L2 = 50 km e A = 10. A linha 

mais espessa mostra o caso onde o perfil é puramente Gaussiano (a = b = 1), onde são desconsideradas 

as subcavidades. 

Para o perfil puramente gaussiano, representado pela linha mais espessa, a aproximação 

localmente homogênea é sem dúvida melhor do que para os outros casos, principalmente na 

proximidade das bordas da cavidade aurorai. Apesar disso, pode-se dizer que tal aproximação é 

válida, pois mesmo no caso mais drástico (b = 0,01) temos que ÀAKR/LX  atinge um valor máximo 

de O, 05 próximo às bordas da cavidade. Tal valor ainda pode ser considerado suficientemente 

pequeno para que a aproximação localmente homogênea possa ser considerada válida para com-

primentos de onda da mesma ordem de grandeza de AAKR• 

A figura 6.30 mostra um gráfico semelhante ao da figura 6.29 tomando-se L2 = 100 km 

ao invés de L2 = 50km. Os outros parãmetros são os mesmos usados na figura 6.29. Neste 

caso o gradiente de densidade se torna mais suave, o que acarreta em valores maiores para o 

comprimento Lx  . Isso, como mostra a figura, torna os valores assumidos pela quantidade ÀAKR/LX 



Capitulo 6. Análise Numérica e Discussão dos Resultados 	 156 

— L,--- —500 km L = 500 km 

FIGURA 6.30: A variação de AAKR/Ls, com a posição x na cavidade aurorai para L9 = 100. Os demais 

parâmetros são os mesmos utilizados na figura 6.29. 

menores do que no caso onde L2 = 50km, também aumentando nas proximidades das bordas 

da cavidade auroral. Neste caso, para comprimentos de onda típicos da AKR, o comprimento de 

onda )'AKR  fica limitado a um máximo em torno de 2% do valor local de Lx , ou seja, a aproximação 

localmente homogênea pode ser considerada satisfatória. 

De forma a manter a aproximação localmente homogênea confiável, o valor mínimo adotado 

neste trabalho para o comprimento das subcavidades L2 é de 50km. Neste caso, nas proximida-

des das bordas da cavidade teremos que o comprimento de onda típico da AKR, ÀAKR, fica limitado 

a cerca de 5% do valor local do comprimento Lx. 

Os resultados que serão mostrados nas figuras que seguem foram obtidos com os seguintes 

parâmetros: V = 8 kV, nej = O, 8 el/cm3, Til e  = 4 keV, T1e  = 6 keV e = 2, L1  = 500 km, 

A = 10 e TM  = 0,1 eV para a temperatura da população de fundo. Estes foram os mesmos 

valores utilizados na subseção anterior. Além disso, todos os resultados a seguir foram obtidos 

para w = 1, 008 Qe, que é freqüência que proporciona a maior amplificação. 

No entanto, como mostra a figura 6.31, não mais temos N11 = 0,168 como o valor inicial de 
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FIGURA 6.31: O fator de amplificação gD  para w = 1,008 O,, em função do tempo t transcorrido e dos valores 

iniciais de N11 . Esta figura foi obtida para a = 1 e b = 0,01, sendo o restante dos parãmetros utilizados os 

mesmos da figura 6.1. 

N11 para o qual a amplificação é máxima. Na figura vê-se claramente que não é mais na região 

central do intervalo dos valores iniciais de N11 que acontece a amplificação mais eficaz, pois 

esta se desloca na direção dos extremos desse intervalo. Resta então saber para qual dos dois 

extremos do intervalo se desloca a amplificação mais eficaz. 

Na figura 6.32 está mostrado o mapa de contornos do fator de amplificação gr, para o mesmo 

caso mostrado na figura 6.31. Nota-se que gD  não é máximo na região central do intervalo de 

valores iniciais de N11, e sim em uma região mais próxima do extremo inferior desse intervalo, 

onde N11  0,140. Nesse caso, seu valor pode atingir 99,8 db (para N11 = 0,1420), bastante 
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FIGURA 6.32: Mapa de contornos para o fator de amplificação go  para a = 1 e b = O, 01. 

próximo dos 100 db tipicamente observados. 

Podemos prosseguir nesse estudo investigando a região do intervalo de valores iniciais de NII 

onde ocorre a máxima amplificação para outros valores do parãmetro b. Na figura 6.33 vemos o 

gráfico do fator de amplificação gr, para a = 1 e b = 0,1, em função dos valores iniciais de N11 e 

do tempo t. Percebe-se um comportamento similar ao caso mostrado na figura 6.31, ou seja, a 

região onde a amplificação é máxima se desloca para os extremos do intervalo dos valores iniciais 

de Arii • 

Na figura 6.34 mostramos o mapa de contornos do fator de amplificação go  para o caso onde 
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FIGURA 6.33: O fator de amplificação gp para w = 1, 008 S2e  em função do tempo t transcorrido e dos valores 

iniciais de Nu. Esta figura foi obtida para a = 1 e b = 0, 1, sendo o restante dos parãmetros utilizados iguais 

aos da figura 6.31. 

a = 1 e b = 0, 1. Os parâmetros restantes são os mesmos da figura 6.31. Nota-se que a região 

onde a amplificação é máxima se desloca da região central do intervalo de valores iniciais de N11 , 

para a região superior desse intervalo, onde N11  = 0,18. Nesse caso, seu valor pode atingir em 

torno de 98,38 db (para N11 = 0,1798). 

O caso onde b = 0, 3 é mostrado na figura 6.35, onde vemos o novamente o fator de amplificação 

gD  em função dos valores iniciais de e do tempo t. Na figura pode-se ver que, similarmente 

aos casos anteriores, a região onde a amplificação é mais eficaz também se desloca para os ex-

tremos do intervalo de valores iniciais de N11. No entanto, é bem menos perceptível o aumento da 
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FIGURA 6.34: Mapa de contornos para o fator de amplificação g°  para a = 1 e b = O, 1. 

amplificação nessas regiões do que nos casos anteriores. 

A figura 6.36 mostra um gráfico similar ao mostrado nas figuras 6.32 e 6.34, para a = 1 e 

b = O, 3. Como no caso onde b = 0, 1, o valor inicial de N11  que proporciona a maior amplificação 

se encontra deslocado para o extremo superior do intervalo, onde o fator de amplificação go  fica 

em torno de 96,28 db (para N11  = 0, 1755). Por motivo de clareza, foram mostrados apenas alguns 

poucos contornos, todos próximos do valor máximo do fator de amplificação g0. 

Faremos agora um estudo investigando o comportamento do fator de amplificação go  para 

diversos valores do parâmetro a, ou seja, mantendo constante o valor do parâmetro b e variando- 
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FIGURA 6.35: O fator de amplificação gn  para w = 1, 008 C2, em função do tempo t transcorrido e dos valores 

iniciais de Nii . Esta figura foi obtida para a = 1 e b = O, 3, sendo o restante dos parâmetros utilizados os 

mesmos da figura 6.31. 

se o valor do parâmetro a (em torno da unidade). Assim pode-se ter uma visão ampla do conjunto 

de valores de a e b para os quais a amplificação é mais significativa, segundo o modelo físico 

utilizado neste trabalho. 

O perfil de densidades no caso onde o parâmetro a é diferente da unidade é mostrado na 

figura 6.37. Nela se vê o gráfico da densidade normalizada n, (x, s)/[ii,(s) x A] em função de 

x para a = O, 8 e a = 1, 2. Diferentemente do gráfico 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 amplificação gr)  para a = 1 e b = 0, 3. 

considerado como puramente Gaussiano. Nos três casos mostrados na figura foi tomado o valor 

b = 0, 1. Independente do valor de a, o parâmetro b tem o efeito de aumentar (para b menores) ou 

diminuir (para b maiores) a profundidade das subcavidades, como já mostrado na figura 5.2. 

O mapa de contornos do fator de amplificação gp para b = O, 01 e para o parâmetro a variando 

em torno da unidade (0,8 < a < 1,2) é mostrado na figura 6.38. O valor inicial da componente 

paralela do índice de refração é aquele em que acontece a maior amplificação para b = O, 01 e 

a = 1 (N11 = 0,1420). Na figura pode-se ver que a amplificação mais eficaz não se dá quando 

a = 1, mas para a = 0,86. Uma análise mais precisa mostra que, quando a = 0,8667 o fator de 
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— L, = —500 km 
	 L, = 500 km 

FIGURA 6.37: Gráfico da densidade normalizada are  (x s)IWm(s) x A] para a = 0.8 e a = 1,2, análogo 

ao mostrado na figura 5.2. Esta figura foi obtida para os tiés valores de a indicados, podendo-se comparar 

diretamente os casos a = 0,8 e a = 1,2 com o caso onde a = 1. Os outros parãmetros são os mesmos 

usados na figura 5.2. 

amplificação 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 é mostrado na figura 6.39, onde a 

componente paralela inicial do índice de refração é Ni = 0, 1798. Na figura nota-se mais uma 

vez que a amplificação mais eficaz não se dá quando a = 1, mas desta vez ocorre para a = 0, 8 

onde o fator de amplificação pode atingir até 100,35 db, pouco mais alto do que o valor máximo 

atingido quando b = O, 01. 

A figura 6.40 mostra o mapa de contornos para o fator de amplificação, no caso onde b = O, 3 e 

cuja componente paralela inicial do índice de refração é N11 = 0,1755. Novamente a amplificação 

mais eficaz acontece para a = O, 8, onde o fator de amplificação pode atingir até 98,14 db, pouco 

abaixo do valor máximo atingido quando b = O, 01 e b = 0, 1 e do valor tipicamente observado de 

100 db. 

As demais grandezas fisicas, como as partes real e imaginária da componente perpendicular 

do índice de refração e emissividade, serão estudadas a seguir. Em todos os gráficos que seguem, 
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FIGURA 6.38: Mapa de contornos para o fator de amplificação go  para b = 0,01. O valor inicial da 

componente paralela do índice de refração é Np = 0,1420. 

os parâmetros considerados serão aqueles que correspondem à amplificação mais eficaz. O com-

portamento dessas grandezas ao longo da trajetória da onda será estudado para b = 0,01 (onde 

a amplificação mais eficaz se dá para a = 0,8667 e N11 = 0,1420), b = 0,1 (onde a amplificação 

mais eficaz se dá para a = 0,8 e Nii = 0,1798) e b = 0,3 (onde a amplificação mais eficaz se dá 

para a = 0,8 e N11 = 0,1755). Serão mostrados ainda resultados utilizando-se o perfil puramente 

gaussiano (a = b = 1 e N11 = 0,1680), para fins de comparação. Além disso, usaremos aqui os 

valores de L1, (5 e (4) para os quais, na subseção 6.3.1, foi constatada a amplificação mais eficaz, 
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FIGURA 6.39: Mapa de contornos para o fator de amplificação gr, para b = O, 1. O valor inicial da compo-

nente paralela do índice de refração é N11 = O, 1798. 

ou seja, Li  = 500 km , A = 10 e w = 1,008 Cle. 

Na figura 6.41 estão mostrados os gráficos da parte imaginária da componente do índice de 

refração perpendicular ao campo magnético, em função do tempo t. Aparecem aqui também as 

oscilações originadas da variação do perfil de densidades com a distancia x ao longo da cavidade 

auroral. Nota-se claramente na figura que a região de reabsorção (N"i' > 0) se torna praticamente 

inexistente quando são incluídas as subcavidades. No caso onde b = 1 (perfil de densidade 

puramente gaussiano) essa região é bem mais destacada do que nos casos onde usamos valores 
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FIGURA 6.40: Mapa de contornos para o fator de amplificação go  para b = 0,3. O valor inicial da compo-

nente paralela do índice de refração é N11 = 0,1755. 

menores para o parâmetro b. Nos casos onde o parâmetro b é menor do que a unidade, essa 

diferença é bem menos pronunciada. Isso leva a uma amplificação mais eficaz, como mostra a 

figura 6.42. 

Na figura 6.42 está mostrado o gráfico do fator de amplificação gp em função do tempo t, 

usando diferentes valores do parâmetro b: b = 0,01, b = 0, 1, b = 0, 3 e b = 1. A figura mostra que, 

embora não haja uma diferença muito grande nos níveis de amplificação nos casos onde b = 0, 01, 

b = 0, 1 e b = O, 3, existe, como já foi visto, um aumento bastante significativo em relação ao caso 
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FIGURA 6.41: Parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração 1VS' em função do tempo 

t para diferentes valores de 6. Os valores de a correspondentes são os que levam à máxima amplificação em 

cada caso. Os outros parâmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

onde b = 1 do perfil puramente gaussiano. Além disso, nota-se algumas oscilações no fator de 

amplificação para os casos onde b 1, provocados pelas diminuições súbitas do valor local da 

densidade na região fonte. A existência dessas diminuições pode então ser um fator importante 

no que se refere ao processo de amplificação da AKR. Nota-se que o caso onde a amplificação é 

mais eficaz acontece para b = 0,1, a = 0,8 e N11 = 0,1798, onde o fator de amplificação atinge em 

torno de 100,35 db no final do intervalo de tempo considerado. 

A emissividade espectral em função do tempo t para diferentes valores do parâmetro b está 
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FIGURA 6.42: O fator de amplificação gp em função do tempo t para diferentes valores de b. Os valores de a 

correspondentes são os que levam à máxima amplificação em cada caso. Os outros parâmetros usados são 

os mesmos da figura 6.1. 

exposta na figura 6.43. Nota-se que a emissividade no caso em que b = 0,1 é maior do que 

nos outros casos no início da trajetória. Após aproximadamente 3 ms, o caso onde o perfil é 

considerado puramente gaussiano é o que apresenta a maior emissividade ao longo da trajetória. 

Após esse mesmo instante de tempo, o caso onde b = 0, 1 é o que apresenta a menor emissividade 

em média, ao longo da trajetória. Como anteriormente, a emissividade decresce a valores muito 

baixos nos instantes finais da trajetória, independente do valor do parâmetro b. É claro na figura 

ainda que a emissividade é bastante mais sensível às variações de densidade na cavidade auroral 
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fi = 0,01 I a = 0,8667 I N11 = 0,1420 

	 b — 0,10 I a = 0,8000 I N„ = 0,1798 

— h = 0,30 I a = 0,8000 I N„= 0,1755 

h = 1,00 I a = 1,0000 I N„ = 0,1680 

FIGURA 6.43: A emissividade espectral em função do tempo t para diferentes valores de b. Os valores de a 

correspondentes são os que levam à máxima amplificação em cada caso. Os outros parâmetros usados são 

os mesmos da figura 6.1. 

do que o fator de amplificação e a parte imaginária da componente perpendicular do índice de 

refração. 

Na figura 6.44 vemos as trajetórias dos raios para os diversos valores do parâmetro b. A 

maneira como a onda se propaga ao longo da cavidade auroral é bastante influenciada pelo perfil 

de densidade na região, como mostra a figura. No caso onde b = 1 a trajetória tende a se alinhar 

mais com o campo magnético do que nos outros casos. Além disso, a distancia que a onda viaja, 

para os casos onde os valores do parâmetro b são menores do que a unidade, é em geral poucas 
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FIGURA 6.44: A trajetória da onda para diferentes valores de 6. Os valores correspondentes de a são os que 

levam à máxima amplificação em cada caso. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

centenas de quilômetros maior do que no caso onde b = 1. 

A parte real da componente perpendicular do índice de refração é muito sensível às variações 

súbitas da densidade de partículas da cavidade auroral. Na figura 6.45, que mostra a parte 

real da componente perpendicular (Nj) e a componente paralela (N11) do índice de refração em 

função do tempo, vemos com clareza que as oscilações no valor local da densidade influenciam 

principalmente a componente perpendicular do índice de ,refração. 

A componente paralela do índice de refração não sofre uma influência tão drástica em seu 
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FIGURA 6.45: A parte real da componente perpendicular (Ni) e a componente paralela (N11 ) do índice de 

refração em função do tempo t, para diferentes valores de b. Os valores de a correspondentes são os que 

levam à máxima amplificação em cada caso. Os outros parâmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

comportamento ao longo da trajetória, não sendo portanto, tão sensível à variação do parâmetro 

b. É sensível obviamente ao valor inicial de N11, mas a forma do gráfico não se altera muito para 

os diferentes valores de b. Isso é fisicamente esperado, já que todos os gradientes do plasma 

no modelo fisico utilizado neste trabalho estão na direção perpendicular ao campo magnético e 

não na direção paralela, fazendo com que a propagação das ondas seja muito mais afetada na 

direção dos gradientes do que na direção paralela ao campo magnético. 

Na figura 6.46 está exposto o gráfico de cos/3 em função do tempo t para diferentes valores 
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FIGURA 6.46: Gráfico de cos/3 em função do tempo t para diferentes valores de b. Os valores de a corres-

pondentes são os que levam à máxima amplificação em cada caso. Os outros parãmetros usados são os 

mesmos da figura 6.1. 

do parâmetro b, com os correspondentes valores de a que levam à máxima amplificação em cada 

caso. Nota-se que, de acordo com a equação (4.6), o efeito da anisotropia do meio é bem menos 

pronunciado no início da trajetória do que ao final, quando cos/3 = 1, ou seja, 0. Nos 

instantes finais da trajetória, portanto, a direção de propagação da onda é aproximadamente 

igual à direção do escoamento de energia total (que tem a mesma direção da velocidade de grupo). 

Do conjunto de valores de b adotado, os casos onde b = 0,1 e b = 0,01 são, respectivamente, o 

mais e o menos afetado pela anisotropia do meio nos instantes iniciais da trajetória. 
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FIGURA 6.47: A quantidade 0,, = 4,1S1 em função do tempo t. para diferentes valores de b. Os outros 

parãmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

A figura 6.47 mostra o gráfico da quantidade 0, = W p2e IW ao longo da trajetória na cavidade 

auroral. Note que, na medida em que o parâmetro b diminui em relação à unidade, começam a 

aparecer depressões na quantidade pw , o que, segundo o critério estabelecido no artigo de revisão 

escrito por Wu 126], pode levar ao favorecimento da amplificação da energia das ondas no caso do 

modo extraordinário rápido. Essas depressões no valor de o, ficam mais acentuadas na medida 

em que o parâmetro b assume valores menores, como mostra a figura. 

A figura 6.48 mostra o efeito relativo percentual da emissividade d9 , definido por (6.14), na 
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FIGURA 6.48: O efeito percentual da emissividade do meio na amplificação e absorção da onda (ás) em 

função do tempo t para diferentes valores de b. Os valores de a correspondentes são os que levam à máxima 

amplificação em cada caso. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

amplificação da onda em função da trajetória, para diferentes valores do parâmetro b. O maior 

efeito se dá no início da trajetória, onde há um pico em dg, que existe para todos os valores 

adotados do parâmetro b. O caso em que b = 0, 1 e a = 0, 8 é onde o efeito relativo da emissividade 

é maior, seguido em ordem decrescente em dg pelos casos onde b = 0, 3 e a = 0,8, b = 1 e a = 1 e 

b = O, 01 e a = 0, 8667. Ao final da trajetória o efeito percentual da emissividade é muito pequeno, 

pois como já foi visto até aqui, a emissividade tende a se anular ao final da trajetória. 

Vamos agora estudar a parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração, 
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o fator de amplificação e a trajetória da onda na cavidade auroral, frente à variação do parâmetro 

L2, que é da ordem da largura de cada subcavidade. 
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FIGURA 6.49: Parte imaginária da componente perpendicular do índice de refração Arii em função do tempo 
t, para diferentes valores de L2. Os outros parãmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

Na figura 6.49 vemos os gráficos da parte imaginária da componente perpendicular do índice 

de refração em função do tempo, para quatro valores de L2: 50 km, 60 km, 70 km e 80 km. Foram 

tomados os valores 0,8 e 0,1 para os parâmetros a e b, respectivamente. Nota-se pelo gráfico que 

o parâmetro L2 não parece influenciar muito na amplificação da onda, pois os gráficos diferem 

entre si apenas nas ondulações oriundas das variações no perfis de densidade, temperatura e 
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velocidade de deriva ao longo da cavidade. É de se esperar portanto, que o fator de amplificação 

seja também pouco influenciado pela variação do comprimento L2. 
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FIGURA 6.50: Fator de amplificação go  em função do tempo t para diferentes valores de L2. Os outros 

parãmetros usados são os mesmos da figura 6.1. 

A figura 6.50 mostra o fator de amplificação gD  em função do tempo para diferentes valores 

do comprimento L2. No gráfico foi colocado, por motivos de clareza, uma pequena ampliação do 

intervalo de tempo que corresponde aos instantes onde o fator de amplificação atinge seu maior 

valor. Em todos os casos o fator de amplificação atinge um valor ligeiramente superior a 100 db. 

O caso onde a amplificação é mais eficaz, embora a diferença entre todos os casos seja muito 
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pequena, é o caso em que L2  = 50 km, onde o fator de amplificação atinge cerca de 100,35 

db. Nos demais casos temos o valor máximo de 100,26 db, para L2 = 60 km, 100,22 db, para 

L2 = 70 km e 100,11 db para L2 = 80. 

O 200 400 600 800 1000 

 

x (km) 
	 L2 = 50 km 

	 L2  = 60 km 

-- L, = 70 km 

- L2 = 80 km 

FIGURA 6.51: Trajetória da onda para diferentes valores de L2. Os outros parãmetros usados são os 

mesmos da figura 6.1. 

As trajetórias da onda para diferentes valores do comprimento L2 são mostradas na figura 

6.51. Para todos os valores de L2 tomados, a trajetória é praticamente a mesma ao longo da 

cavidade auroral. Como a amplificação da onda depende muito da trajetória que ela descreve ao 

longo da cavidade, é de se esperar que não haja grande variação no fator de amplificação com a 
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variação do comprimento L2. 

Constata-se com o que foi visto nesta subseção, que a existência das subcavidades pode ser 

um fator importante para explicar os valores típicos observados para os níveis de amplificação da 

AKR. Quando estas não são consideradas, os níveis de amplificação obtidos com o modelo físico 

apresentado neste trabalho não reproduzem os valores tipicamente observados, mesmo com a 

inclusão da emissividade do meio no procedimento de traçado de raios. O perfil de densidade que 

considera a existência de tais subcavidades é, portanto, bastante mais realista do que o perfil 

puramente gaussiano utilizado em trabalhos anteriores. 

Conforme o já mencionado critério estabelecido por Wu, valores baixos de densidade dos 

elétrons podem levar à amplificação de ondas no modo extraordinário rápido 126]. A existência 

das subcavidades reduz o valor local de densidade, podendo levar à uma amplificação mais eficaz 

deste modo. 
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Sumário e Conclusões 

O interesse em plasmas astrofísicos sempre foi acentuado por parte da comunidade científica, 

pois nesses sistemas ocorrem fenômenos que normalmente não são possíveis de serem reprodu-

zidos em laboratórios, o que os torna muito valiosos no que se refere ao aprendizado dos vários 

processos físicos que podem ocorrer em plasmas. 

O plasma que está presente na magnetosfera terrestre é responsável por uma gama imensa 

de emissões, entre as quais se encontra a mais intensa delas, denominada Radiação Qui-

lométrica das Auroras, ou simplesmente AKR. Desde a primeira metade da década de setenta, 

quando surgiram os primeiros trabalhos quantitativos sobre essa emissão, muito se aprendeu 

sobre o fenômeno. No entanto, modelos teóricos que reproduzam satisfatoriamente algumas de 

suas características, como distribuição angular, freqüência, direção de propagação e níveis de 

amplificação, são ainda motivo de grande interesse na área. Até o presente momento, o modelo 

do maser de elétron-ciclotron se mostrou eficaz ao reproduzir muitas das características citadas 

ao longo deste trabalho, como direção de propagação, freqüência das ondas e sua polarização. 

Prevê ainda o surgimento de instabilidades que levam à amplificação da energia das ondas, sendo 

essas instabilidades uma decorrência da forma da função distribuição de equilíbrio que descreve 

o plasma. Na aproximação linear porém, o modelo do maser de elétron-ciclotron não descreve 

a evolução temporal dessas instabilidades, sendo para isso, necessário o uso de uma teoria não 

linear ou quase-linear. 

Estudos de traçado de raios têm sido feitos com o objetivo de descrever características es-

pecíficas da AKR. No que se refere aos níveis de amplificação da AKR no entanto, não houve 

ainda um trabalho nessa linha que reproduzisse o nível de amplificação de 100 db tipicamente 

observado pelos satélites. O trabalho de Gaelzer, Ziebell & Schneider (1994) 131] foi um avanço 
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importante no que se refere ao estudo por traçado de raios, permitindo o cálculo não apenas 

da trajetória da onda a partir da região fonte, mas também dos níveis de amplificação que a 

onda atinge enquanto se propaga na cavidade auroral. O modelo físico para a região fonte é 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 amplificação ao longo da trajetória 

da onda. Um cálculo mais preciso exigiria que a emissividade do meio fosse considerada em 

cada instante de sua trajetória. Além disso, os gradientes perpendiculares são tomados como 

gaussianos, não considerando as possíveis irregularidades de densidade e temperatura que são 

observadas na cavidade auroral. Como foi mencionado no capítulo 2, há decréscimos súbitos no 

valor local de densidade de até duas ordens de grandeza, que dão origem às chamadas subca-

vidades. O objetivo do presente trabalho foi o de incluir a emissividade do meio no cálculo do 

fator de amplificação e de sofisticar o modelo fisico da região fonte, focalizando o efeito dessas 

modificações no fator de amplificação, calculado ao longo da trajetória da onda. 

Para isso, iniciamos abordando as principais características da Radiação Quilométrica das 

Auroras, com base em alguns estudos feitos desde a década de 70. O objetivo foi tornar acessível 

ao leitor o conhecimento dessas características, que são fundamentais para a compreensão do 

que é feito em capítulos posteriores. 

Após foi abordada a estatística que descreve o plasma, onde apresentamos as aproximações 

que levam à equação de Vlasov que, juntamente com as equações de Maxwell, é usada para des-

crever o plasma não colisional. A transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico é 

deduzida a seguir, para um plasma magnetizado e homogêneo, na aproximação linear da equação 

de Vlasov. Neste capítulo são destacadas a relação de dispersão, a condição de ressonância e 

a influência da forma da função distribuição no surgimento de instabilidades. No capítulo 4 foi 

apresentada uma revisão sobre a propagação de radiação em plasmas, onde foram abordadas a 

equação de transferência, o cálculo da emissividade de um plasma magnetizado e homogêneo e 

as equações de traçado de raios. No capítulo 5 foi visto o modelo fisico para a região fonte da 

AKR, a partir do qual são construídos os perfis de grandezas como a densidade de partículas, 

temperatura e velocidade de deriva. Mostramos então a função distribuição modelo, que consiste 

em uma soma de duas funções distribuição: uma do tipo DGH relativística, e uma Maxwelliana 

que representa o background de elétrons frios. 
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Finalmente, após uma breve explicação sobre o procedimento de traçados de raios e do método 
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numérico utilizado nos cálculos computacionais, foi feito o estudo quantitativo da amplificação 

da AKR e de sua propagação na cavidade auroral. O fator de amplificação aqui não é apenas 

estimado como em outros trabalhos, mas calculado através da equação de transferência, onde 

aparece a contribuição da emissividade do meio. Para isso, foi necessário o cálculo da emissi-

vidade do meio para a função distribuição considerada, em cada ponto da trajetória da onda. 

Esse procedimento foi baseado nos clássicos artigos de Freund & Wu (1977) (91, 92), onde a 

emissividade é estudada tanto para plasma frio quanto no caso onde os efeitos térmicos são 

considerados. 

Nesta etapa foi estudada a propagação e amplificação da AKR para três valores de freqüências: 

w -= 1, 005 Qe, w = 1.008 C2, e (,) = 1,011 cle. Para cada caso foi feita uma estimativa de qual valor 

inicial de Ni levaria à uma amplificação mais eficaz. A amplificação máxima aconteceu para 

w = 1, 008 C2, e = O, 1680. Foi então feito um estudo comparativo entre estes três casos, com o 

intuito de estudar o efeito da emissividade no cálculo do fator de amplificação, que foi obtido na 

forma aproximada (sem a inclusão da emissividade do meio) e com o uso da equação de trans-

ferência, onde a emissividade é 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 C2, e 

= 0, 1260, do que para os demais casos estudados. Embora a emissividade leve a um aumento 

do fator de amplificação, este não é suficiente para explicar os níveis típicos de amplificação ob-

servados. O valor máximo obtido para o fator de amplificação foi de aproximadamente 88 db 

(para w = 1, 008 0, e N11 = 0,1680) que, apesar de estar acima do mínimo de 86 dbl , é inferior aos 

típicos 100 db observados. 

Foi ainda estudado o efeito da anisotropia, causada pelo campo magnético externo fi, na 

diferença entre as direções de propagação da onda e do escoamento de energia, que se dá na 

mesma direção da velocidade de grupo. Este aspecto é importante no cálculo da emissividade 

espectral e foi estudado para os três valores de freqüência citados acima. Se nota, a partir da 

figura 6.18, que a diferença entre as direções de propagação da onda e do escoamento de energia 

é bem mais acentuada nos instantes iniciais do intervalo de tempo considerado. Além disso, essa 

diferença é mais pronunciada para o caso onde (,) = 1, 005 Cle  in — max R.: 45°) do que para os demais. 

Essa diferença praticamente se anula para todos os valores de freqüência no extremo superior 

do intervalo de tempo considerado, pois cos/3 = 1 e, portanto, O — '="=-= 0. 

lEstipulado por Omidi & Gurnett (1984) [28]. 
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O efeito da emissividade se mostrou mais pronunciado nos instantes iniciais da trajetória da 

onda 20%). Como se vê nas figuras 6.16 (em função da freqüência w), 6.22 (em função da 

largura Ll  da cavidade) e 6.28 (em função do parâmetro A), todas elas apresentam um pico no 

início do intervalo de tempo considerado. Quando variamos a largura da cavidade, esse efeito 

é mais pronunciado para os casos L1  = 300 km e L1  = 200 km, onde observa-se que, sem 

a inclusão da emissividade no cálculo do fator de absorção, este seria negativo para tempos 

maiores do que 6 ms (no caso em que L1  = 200 km) e 9 ms (no caso em que L1  = 300 km). Não 

foram estudados casos onde L1  < 100 km porque, para valores de largura menores do que 100 

km, não mais podemos garantir a validade da hipótese da homogeneidade local do plasma. Nos 

casos estudados, notou-se também que o efeito da emissividade no fator de amplificação tende a 

ser mais pronunciado quando a amplificação é menos significativa, como se pode ver nas figuras 

6.16, 6.22 e 6.28. 

A segunda etapa desse estudo consistiu em incorporar as subcavidades aos perfis do plasma 

na região fonte. Se espera que os decréscimos do valor de densidade possam levar a urna 

amplificação mais eficaz, ou seja, que as microestruturas de densidade na região fonte possam 

desempenhar um papel importante na amplificação da AKR. Foi adotado o valor mínimo de 50 

km para o parâmetro L2, de forma a garantir a validade da aproximação localmente homogênea. 

Foi usado o valor de freqüência que proporcionou o amplificação mais eficaz na aborda-

gem onde não eram consideradas as subcavidades (perfil puramente gaussiano), ou seja, w = 

1, 008 S/,. Inicialmente se manteve fixo o valor L2 = 50 km e a = 1, obtendo-se para b = O, 01, 

b = 0, 1 e b = O, 3, o correspondente valor inicial de N11 para o qual a amplificação é mais efi-

caz. Foram obtidos os valores de Ni = 0,1420 (para b = 0, 01), N11  = 0, 1798 (para b = 0, 1) e 

N11 = 0,1755 (para b = O, 3). Os valores máximos para o fator de amplificação foram, respectiva-

mente, 99,8 db, 98,38 db e 96,28 db. Tais valores são bastante próximos dos 100 db tipicamente 

observados. 

Para tornar a análise mais completa, o passo tomado a seguir foi variar o parâmetro a para 

os valores b = O, 01, b = 0,1 e b = O, 3, com os correspondentes valores iniciais de N11 que 

proporcionam maior amplificação. Em todos os casos o intervalo adotado foi O, 8 < a < 1, 2. O 

objetivo foi investigar, para cada valor de b e N11 inicial correspondente, qual o valor do parâmetro 

a que proporcionava a amplificação mais eficaz. Ao final, foram encontrados os valores mostrados 

na tabela 7. 
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b 
	

Nii 	a 	g. máximo (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. 	inicial e valor máximo obtido do 

fator de amplificação. 

Os valores máximos obtidos para o fator de amplificação g, são então coerentes com os va-

lores típicos observados. Os valores expostos na tabela 7 foram usados para fazer o estudo 

comparativo com o caso onde o perfil de densidade é puramente gaussiano (b = 1, a = 1 e 

Ni = 0,1680). A máxima amplificação obtida se dá, como exposto na tabela 7, para b = 0, 1, 

a = 0,8 e N11 = 0,1798, onde o fator de amplificação atinge um máximo de 100,35db. 

Após, foi feito um estudo da influência da largura da subcavidade (parãmetro L9) no fator de 

amplificação e na trajetória da onda. Constatou-se que essa influência é bastante pequena para 

os casos considerados (L2  = 50 km, 60 km, 70 km e 80 km). A influência da largura da cavidade 

inteira é bastante mais acentuada. 

Baseado no que foi visto nesta etapa, pode-se concluir que a existência das subcavidades 

tem um papel importante para explicar os níveis de amplificação observados da AKR. Segundo 

o modelo físico utilizado neste trabalho, mesmo com a inclusão da emissividade no cálculo do 

fator de amplificação, não serão reproduzidos os níveis de amplificação tipicamente observados 

da AKR se não forem incluídas 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 funções distribuição, 

contendo mais fontes de energia livre, como os aspectos "bump" (corcova) e "hole" (buraco), 

citados no capítulo 2. Embora a função distribuição aqui utilizada, denominada DGH rela-

tivística, não reproduza fielmente aspectos das distribuições observadas, ela reproduz bem os 

níveis de amplificação típicos da AKR [711. Mas ainda assim é aconselhável investir em funções 

distribuição mais próximas das que foram recentemente observadas [69, 71, 72, 731, chamadas 

"Horseshoe Distributions". São funções distribuição difíceis de serem modeladas matematica-

mente e, portanto, levam a dificuldades sérias no cálculo analítico 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 distribuição, que pode levar a resultados promissores. 

Outro aprimoramento que certamente pode contribuir muito para a área é o uso de modelos 

físicos mais sofisticados para a região fonte. Ao invés de estimar a variação dos parâmetros nas 

direções perpendiculares ao campo magnético, pode-se fazer uso de um modelo fisico bidimen-

sional semelhante ao utilizado por Kan et al. (1979) [1011. 

Corno sugestão final, pode-se ainda fazer um tratamento não linear ou quase-linear, que cer-

tamente descreve mais corretamente a amplificação das ondas em casos onde a aproximação 

linear não mais pode ser usada. Certamente este assunto é rico o suficiente para proporcionar 

ainda muita discussão e pesquisa continuada, pois são cada vez mais refinadas as medições fei-

tas pelos satélites usados para estudar os fenômenos na magnetosfera terrestre, sempre trazendo 

novos aspectos da AKR ao conhecimento da comunidade científica. 
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