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ABSTRACT

The objective of this work is to study ionospheric
irregularities near the magnetic equator. A numerical simulation
s done for the generation and evolution of the ionospheric bubble
based on the theory of the collisional Rayleigh-Taylor instability for
two fluids, for the magnetic equatorial region. The regions of
depletion in density have been assumed to be aligned with the Earth's
magnetic field and extending from higher altitudes at the equatorial
region down to the arbitrary height of 150 km. Assuming the eletronic
densinty profile pevturbed by the bubble, the [OI] e300 X intensity
was caleulated for various latitudes arbitrarily taken within the
photometer scanning range. The calculated airglow results show that,
as the bubble moves upward, the disturbance in the airglow intensity
propagate from north to south, in agreement with experimental results
observed over Cachoeira Paulista
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1. INTRODUCAO

Os dados experimentais de fotometros e ionossonda, aqui
discutidas, foram obtidos em Cachoeira Paulista (coordenadas geografi
cas: 22° 41's, 45° 00'0; geomagnéticas: 11° 57's, 22% 32'L).

0s dois fotometros instalados em Cachoeira Paulista me
dem a emissdo de oxigenio atomico em 6300 R . Um dos fotometros faz a
varredura do ceéu no plano magnético meridional na fiaxa angular de 75°
norte a 75° sul em relacdc ao zenite, enquanto o outro, varre de leste
a oeste, na mesma faixa angular. Essas observacoes tem por objetive o
estudo da dinamica da ionosfera nesta regido e a sua relagdo comas ati
vidades eletrodinamicas da ionosfera equatorial, pois Cachoeira Paulis
ta tem sua ionosfera ligada a regiao de apenas 600 km de altura no equa

dor geomagnetico, atraves das linhas de campo magnético.

As observagoes de luminescencia tem mostrado com frequen
cia, apos o por do Sol e geralmente antes de meia noite, irregularida
des na sua intensidade propagando-se de norte a sul e de oeste para les
te. 0 objetivo principal deste trabalho & a interpretagdo dessas obser
vagoes.

0 presente trabalho & uma extensao dos estudos desse fe
nomeno, feitas anteriormente por Sobral et alii (1980a, 1980b, 1981).
Os resultados sugerem que as propagacoes das perturbagoes detectadas
com fotometro sao causadas por bolhas de plasma ionosférico, alinhadas
com o campo magnético, deslocando-se para cima e para leste; bolhas es
tas, geradas pela instabilidade Rayleigh-Taylor na regido do equador
magnético e que se e estedem para baixas latitudes magneticas. Traba
Thos recentes relativos a bolhas de plasma jonosférico, na regizo equa
torial, podem ser encontrados, por exemplos, em Woodmane La Hoz (1976),
Ossakow et alii (1979), Dyson e Benson (1978), Burke et alii (1980),
Tsunoda (1980) e Fejer e Kelley {1980).



2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 1 mostra um exemplo tipico da propagacio da per
turbacao (vale) na luminescéncia [DI] 6300 R de norte para sul e de
oeste para leste. No plano merdional e no plano leste-oeste, observa
-se uma perturbagao iniciando-se por volta de 21 h 30 m e terminando
aproximadamente as 22 h 30 m. Analogamente, uma outra perturbacao, em
ambos 0s planos, iniciando-se por volta de 22 h 30 me terminando em tor
no de 23 h 30 m.

Nessa fiugra observa-se que os vales s3omais extensos na
direcao meridional que na direcdo leste-oeste, indicando que as irregu
laridades sao mais extensas aoc longo da linha de campo magnetico  que
na direcao leste-oeste.

Uma analise estatistica da velocidade de propagacio da
perturbacdo ao norte e ao sul do ponto de observacdo foi feita e os re
sultados sao mostrados na Figura 2. Nesta figura, os pontos indicam po
sigoes dos vales em fungdo do tempo de 18 casos de ocorreancias de pro
pagacao nas perturbagbes. 0 tempo igual a zero foi feito para a posi
¢ao da perturbagdo no zeénite. Em seguida, calculou-se uma media das
distancias no intervalo de cada 200 s, que sao indicados pelos pontos
(x). Para o tracamento da curva, fez-se o ajustamento pelo metodo de
minimos quadrados para um polindmio de segunda ordem dos pontos (x). A
curva assim tragada mostra uma velocidade de propagagao da perturbacio
maior ao norte que ao sul do ponto de observacdo. Deste grafico resul
ta, aproximadamente, uma velocidade de 390 m/s ao norte e 250 m/s  ao
sul do ponto de observacao.
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Dos 18 casos de propagagao de perturbagoes acima, foram
selecionados 11 casos que apresentavam propagacoes ao norte e ao  sul
do ponto de observagao. A Tabela 1 mostra as velocidades obtidas ao nor
te e ao sul de Cachoeira Paulista, das propagagoes de perturbagoes de
norte para sul. As velocidades foram determinadas utilizando-se ajusta
mento de pontos para uma reta, pelo metodo de minimos quadrados consi
derando a altura da propagagao de 300 km. A velocidade media ao  norte
resultou em 304 m/s {0 = 159 m/s) e ao sul, 246 m/s {o = 105 m/s}).

TABELA 1

VELOCIDADES DE PROPAGACAO DAS PERTURBACOES AQ NORTE (V)
E ADSUL (Vs) CE CACHOEIRA PAULISTA

Y (m/s) Ve (m/s)
1 368 339
2 388 250
3 174 501
4 379 222
5 177 121
6 271 278
7 336 142
8 443 187
9 606 244
10 180 245
1 3] 180
VE oL IDADE 304 246
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Fez-se tambem uma analise dos perfis de intensidade de
Tuminescencia de 14 noites que apresentavam propagacoes de perturbacoes
para verificar a variacao da amplitude de perturbacio com a Tlatitude.
Para isso, dividiu-se o intervalo de angulo zenital de 60°N a 6008, de
15 em 15°. Para cada angulo zenital assim dividido, calculou-se o aes
vio quadradico médio relativo e o resultado & mostrado na Figura 3. A
reta foi tracada utilizando-se do ajustamento dos pontos para uma reta
pelo método de minimos quadrados.

.
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Fig. 3 - Analise estatistica das amplitudes de perturbagio em
fungao do angulo zenital.
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A Figura 4 mostra a estatistica da ocorrencia e n3o-ocor
rencia das perturbacfes na Tuminescencia durante o ano de 1978 (Sobral
et alii 1980 b). Observa-se que as ocorrencias sac maiores na primave
ra e verao, com maximas nos meses de margo e outubro, e minima no in
verno. Estas ocorrencias e nao-ocorrencias nas perturbacoes estdo cor
relacionadas com as ocorrencias e as nao ocorrencias de espalhamento F
do tipo altura, observadas com ionossonda em Cachoeira Paulista, em
100% (Sobral et alii, 1980b).

DIAS

&

HUMERO DE

Fig. 4 - Estatistica da ocorrencia e da nado-ocorréncia de pro
pagagao das perturbagoes de norte para sul, observa
dos com fotometros de varredura em Cachoeira Paulis
ta.

- A parte hachuriada corresponde a ocorrencia eapar
te em branco a nao-ocorrencia, no periodo de Jane1
ro de 1978 a Marco de 1980.

FONTE: Sobral et alii, 1980b, p. 981.



3. INTERPRETAGAO E DISCUSSAD

Para a interpretacao dos resultados observados fez-se,
inicialmente, uma simulacao da instabilidade Rayleigh-Taylor colisio
nal semelhante a realizada por Ossakow et alii (1979) paraageracido da
botha.

Esta simulagao difere da de Ossakow (caso ESF-3) nos per
fis da atmosfera neutra.

Para o calculo das densidades da atmosfera neutra foi
utilizado o modelo de Jacchia (1977) com a temperatura exosferica de
1200%K, para representar as condigdes noturnas de verdo de 1978 em For
taleza.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram a evolugao da bolhaem fungio
do tempo, para 500s, 1150s e 1450s, respectivamente. A Figura 8 mostra
o perfil de rarefagac no eixo de simetria da bolha para os tempos aci
ma.

Em seguida, utilizou-se o perfil de rarefacao da bolha
para o tempo igual a 1450s e considerou-se a bolha estendendo-se ao lon
go da linha de campo magnetico de um dipolo desde a regiao equatorial
ate uma altura de 150 km (Figura 9), A Tabela 2 mostra as alturas da
bolha em fungao do angulo zenital e da altura da bolha no equador.

Existem varias evidencias experimentais de que as bolhas
sd3o alongadas em grande extensdo ao Tongo da linha de campo magnético.
Dyson e Benson (1978), utilizando ionogramas obtidos com satélites
ALQUETTE-II e ISIS-I, inferiram bolhas alinhadas ao longo do campo mag
netico, em grande extensdo, na ionosfera equatorial, interpretando tra
¢os anomalos da propagacdo de alta frequencia na bolhade plasma. Weber
et alii (1978) fizeram medidas de Tuminescéncia em 6300 R com avido e
observaram diminuigao na intensidade, na direcao norte-sul, alinhada
com 0 campo magnetico numa extensido superior a 1200 km, o que os auto
res atribuiram a zonas de rarefagao de plasma, alinhadas ao longo do



campo magnetico. Tsunoda (1980), utilizando medidas de varredura comra

dar de espalhamento incoerente em Kwjalein, observou bolhas de

plasma

com cerca de 90% de rarefacdo estendendo-se por 10° de latitude ao fon

go da linha de campo magnetico.
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DENSIDADE ELETRONICA (x 10° cm™3)
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Fig. 6 - Contornos de n/n, constantes da simulagdo da instabilida
de Rayleigh-Taylor para t = 1150s.

- 0s contornos com sinal menos indicam regioes de rarefa
¢ao e os contornos com sinal mais, regioes de acumulo
de cargas. A linha tracejada mostra o perfil de densi
dade eletronica. -
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DENSIDADE ELETRONICA (x 105" cm™3)
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Fig. 7 - Contorno de n/ng constante da simulacao da instabilidade
Rayleigh-Taylor para t = 1450s.

- 0s contornos com sinal menos indicam regioes de rarefa
cao e os contornos com sinal mais, regioes de acimulo
de cargas. A linha tracejada mostra o perfil de densi
dade eletronica. -
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A seguir, sera descrito o método de calculo da intensida
de de luminescencia no campo de varredura de fotometro, no plano merio
dional. Para o calculo da intensidade, as regiGes de acumulo na densi
dade nao foram consideradas pelas seguintes razoes: a) os acumulos na
simulagdo numerica nao devem representar actmulos reais, pois, as re
gioes de acumulo estdo Timitadas pelo contorno da simulagao, enquanto
no caso real nao existe essa limitagao; b) a simulagdo & feita em duas
dimensoes e, portanto, nao se leva em consideracao e difusdo ao longo
da 1inha de campo magnético e c¢) as observacgles experimentais com ra
dar, satelite, ou medidas de luminescencia, ndo tem mostrado até o mo
mento acumulo de densidade geradas na formagao das bolhas de plasma
jonosferico.

Quanto ao perfil de densidade eletronica, utilizou-se a
fungao de Chapman com a densidade do pico da camada F e a sua altura
variando com latitude, segundo as curvas apresentadas nas Figuras 10
e 11, respectivamente. Tomaram-se as densidades e as alturas .conforme
as Figuras 10 e 11 para incluir o efeito da anomalia eguatorial ou de
Appleton. Esse modelo foi adotado com base nos trabalhos de Lyon e
Thomas {1963) e Hanson e Moffett (1966). Na Figura 10 tomou-se por ba
se a densidade do pico da camada F em Cachoeira Paulista (dados de
ionossonda), tendo o valor 1.8 x 10% cm™3, que € um valor tipico encon
trado nos meses de verao, em torno de 20 horas. Para a altura do pico
da camada F foi considerado 350 km em Cachoeira Paulista. Este valor
corresponde a uma altura média encontrada para o més de marco de 1978,
em torno de 20 horas, em Cachoeira Paulista. A escala de altura utili
zada na funcao de Chapman foi H = 55 km abaixo do pico da camada F, e
H = 65 km, acima do pico.
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Calcularam-se, entao, esses perfis de densidade eletroni

ca perturbados pela presenca da bolha. Em seguida, calculou-se a inten
sidade de Tuminescéncia (017 6300 R no campo de varredura do fotomé
tro, na dire¢io de visada, para cada intervalo de 10° de 3ngulo zeni
tal, com as seguintes consideracoes:

a)

Os perfis nao perturbados de densidade eletronica e da atmosfe
ra neutra foram considerados constantes para cada angulo de vi
sada.

Como a espessura da bolha "vista" pelo fotometro varia coma la
titude, foi inicialmente calculada a espessura da bolha para
cada angulo de visada (distancia D na Figura 9). Em seguida,
fez-se a projecao da espessura D na direcaovertcal {distancia
Dv)' Em seguida, calculou-se o perfil de rarefacao para a dis
tancia D,» por meio de interpolagao.

Com o perfil de rarefacao obtido acima, calculou-se o perfil
vertical de densidade eletronica perturbado pela bolha e fez
-se a integracao da intensidade, dada por

hy
1(6300) = sec(w) | ~ A(6390) g 0,7 [n7F dn (1)
h1 A'l‘QLNz]

onde:

a: angulo zenital;

[ x]: indica a concentracio do elemento x;

n : densidade eletronica;

A(6300): Coeficiente de Einstein para emissao espontanea;

A = A(6300) + A(6300) + A(6394)

Q: taxa de desativagao devido a colisoes com Ny;

R: numero médio de atomo 0[1D], produzidos pela reacao:
0y +e~0+0+6.96 eVs

F=[0"]/[n];

hi= 150 km e hy, = 600 km
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A Equagao 1,sem o fator sec (a), fornece a intensidade
nadirecao vertical (sobral, 1973). As constantesacima utilizadas podem
ser encontradas em Sobral (1973).

A Figura 12 mostra a intensidade da linha 6300 R
na linha visada do fotometro para varios angulos zenitais e
para varias alturas da bolha. 0 parametro ho’ indicado na Figu
ra 12, corresponde a altura do centro da bolha no equador magnético. Os
calculos foram feitos com h0 a 450, 550, 650 e 750 km. Considerando-se
que a velocidade de subida da bolha no equador seja de 120 m/s obtida
na simulagao, as alturas h0 acima correspondem aos tempos t = 0, 14, 28
e 42 minutos respectivamente., A Figura 12 mostra que a medida que a bo
lha sobe de 450 a 750 km, a perturbag@o na intensidade (vale) se pro
paga de norte para sul.

Quando a bolha sobe de 450 a 550 km, em 14 minutos no
equador, o seu deslocamento ﬁb mesmo periodo de tempo de norte para
sul, na altura de 300 km & de 270 km (veja Tabela 2), resultando, para
o vale, numa velocidade de 320 m/s ao norte do ponto de observagdo. Ana
Togamente, quando a bolha sobe de 650 a 750 km, a extensao nercorrida
pelo vale e de 210 km, ¢ que resulta numa velocidade de 250 m/s ao sul
do ponto de observacao, caso se tomem os mesmos 14 minutos. Estas velo
cidades se acham em boa concordancia com as velocidades horizontais de
fase, observadas nas medidas em varredura de intensidade de [0I]
6300 ﬂ, que foi de (304 = 159) m/s ao norte de Cachoeira Paulista e
(246 = 105) m/s, ao sul.

Na Figura 12, observa-se tambem que a amplitude de pertu
bagao decresce com latitude, o que concorda com a analise estatTstica
dos dados, apresentada na Figura 3. Esse decrescimento na amplitude da
perturbagaoc com a latitude foi obtido apenas pela consideracao geome
trica da bolha; entretanto podem existir outros fatores fisicos, como
& diminuicao na rarefagao e variagdo na espessura da bolha com a lati
tude.
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A variacao sazonal das ocorrencia de perturbacdes na Tu
minescencia e de espalhamento F, detectadas em Cachoeira Paulista, &
analoga a variacao sazonal de espalhamento F equatorial e - de cintila
¢oes nos sinais de satélite, detectadas na regiao equatorial. Este fa
to @ mais uma evidencia de que as propagacoes das perturbagoes na lumi
nescencia sdo manifestacdes de bolhas de plasma equatorial.

0 deslocamento das irregularidades de oeste para leste
com velocidade da ordem de 150 m/s (Sobral et alii, 1980b) concorda com
as observacoes das bolhas feitas com radar em Jimarca por Woodman e
La Hoz (1976), observagoes de satelite por McClure et alii (1977) e ob
servagoes de cintilagtes (Basu e Kelley, 1979). Esse deslocamento € de
vido ao movimento da jonosfera para leste, durante a noite, devido ao
campo eletrico vertical produzido .pelo efeito dinamo (Heelis et alii
1974).

4. CONCLUSOES

Assim,considerando-se as evidéncias experimentais e ted
ricas acima, sugere-se que as irregularidades detectadas por fotome
tro e por ionossonda sejam causadas por bolhas alinhadas ao longo do
campo magnetico deslocando-se para cima e para leste com relagao a su
perficie, bolhas estas geradas pela instabilidade Rayleight-Taylor na
regiao equatorial.
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