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SUMARIO

Este trabalho consiste de notas de aulas tomadas do curso
de pés-graduagao, Introdugao a Astrofisica I, ministrado na CNAE no primei-
ro semestre de 1965. -

Queremos com isto procurar facilitar o estudo e a pesqui-

sa bibliografica em futuros cursos a serem ministrados.



cAPITULO I

GENERALIDADES

Resumo Historico sobre Magnetismo

Apresentaremos aqui uma cronologia sobre magnetismo e em seguida

-~
discorreremos suscintamente sobre outras generalidades.

Sec 11

Em

Em

Em

Em

Em
Em

Em

Em

1269

1576

1635

1698

1702

1722

1740

1741

1770

1840

Chines Shon Kua descobriu ima.
Petrus Pelegrinus atraves de uma pedra esférica e limalha de
ferro viu que as limalhas se orientavam para dois pontos que
ele chamou de polos.
Robert London descobriu a declinacao de Londres com bissola
( 70%).
No final do seéculo 16 - William Gilbert notou que a terra era
uma esfera magnetizada.
Gellibrand fez medidas da variaggo secular do campo magnético
terrestre.
Halley confeccionou a primeira carta magﬁética.
Apareceu a primeira carta magnética mandial,
Graham notou as variacoes transitorias surgindo o conceito de
atividades magneticas ( Londres ).

Celsius na Suecia conseguiu notar os disturbios magnéticos e
observou atraves de correspondencia com Graham em Londres que
o fenomeno era global.
Auroras como consequancia do campo magnético.
Wielke notou que os raios das auroras se dispunham ao longo de
uma linha de campo.
Surgiu o magnetismo quantitativo atraves de estudos tedricos
de Poisson com a teoria do potencial, e Gauss com medida abso

luta do campo terrestre. Ainda Gauss desenvolveu a analise har



monica e comparando com dados experimentais, concluiu que o cam.
-
po da terra e de origem interna.

Em 1882 -~ Balfour Stewart levantou a hipStese de que os distirbios magné-

ticos sao provocados por sistemas de correntes na atmosfera de-
vido as atividades solares.

2. Unidades

MKS CGS
- Amp /m - oersted
- Webber/m2 - Gauss
Maxwell
Gauss = - 5
cm

Webber = 108 maxwell
Webber

> = 104 Gauss
m

3. Elementos Magnéticos

F ( campo magnético )

B ( inducao magnetica )

$

Fig. I-1 - Componentes do Campo Magnético Terrestre
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Isodinamicas - linhas de iguais valores de campo total F
Isogonicas - linhas de iguais valores da declinagao (D)

Isoclinicas - linhas de iguais valores de I

Isomagnéticas

Isoporicas - linhas de iguais valores de variaggo secular

- Componente N-S
- Componente E-W

- Componente radial

TN o< P

- Conponente horizontal, onde

. Fig. I-2 - Declinagao Magnética

Declinagao magnetica e o azimute da componente horizontal do campo. Ela po
de ser contada de 0° a 360° ou 0° a 180° E, e 0° a 180° w. Inclinagao ou
dip € o angulo entre H e F,

Fig. I-3a - Inclinagao Magnetica Fig. I-3b -~ Elementos

Magneticos
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4.

Origem do Campo

Antes de entrarmos nos detalhes de origem do campo terrestre, fagamos uma

breve exposigao sobre a constituigio macroscSpica de nosso planeta,

Adotaremos aquela divisao baseada principalmente em evidéncias sismicas,

como mostra a figura I-4.

CROSTA

GONTINENTES {

NUGLEO > F, o N

Fig. I - 4 - Camadas da Terra

a) Crosta - & a parte silicosa da Terra.

A existencia desta descontinuidade tem sido estabelecido por reflexao
e refragoes sismicas, mostrando um aumento brusco na velocidade das
ondas sismicas para um valor que parece ser o mesmo para todo o glo-
bo. Constituida por uma fina camada de Sedimentos, seguida de uma es-
pessa secgao de rocha silicosa cristalina de composigao média entre o
granito e o basalto. 0 gradual aumento da velocidade de propagagao da
ondas sismicas pode ser devido ao efeito de pressEo, ou a uma varia -

¢ao de composigao basaltica.



b) Manto

Ainda nao ha uma imagem muito clara sobre sua constituig3o, mas imagi

ne-se ela apresentada em 3 camadas:

1) camada superior (300 - 400 km espessura )

2) regiao de transigao (até cérca de 900 km de profundidade) -proprie
dades elasticas variam muito com a profundidade.

3) regiao inferior ( apresenta-se homogango em composigao e proprieda~

- - o
des elasticas, encontradas em certos oxidos como curudun e rutile.

¢) Nucleo

Supoe-se ser constituido de F, ou liga F, - N;, e as principais razoes

que apoiam tal suposiggo sao:

1) A densidade média da Terra eé consideravelmente maior do que seria de
esperar dos materiais encontrados na superficie ou perimo dela. As-
sim, o nucleo deve ser composto de um material pesado e o Fe eo ﬁqi

co material pesado abundante.

2) Um tal nucleo ferromagnético permitiria explicar o magnetismo terres
tre ( duvidoso ).

3) A existencia de meteorito de Fe'

A melhor explicagﬁo que se dispoe no momento sobre as origens do campo mag
netico terrestre e aquela que se supSe ser o mesmo devido a correntes elé-
tricas que fluem no nicleo fundido da Terra. Devido a lenta convecgao,pro-
vocada por aquecimento nao uniforme do nﬁcleo, massas de material fundido

e ionizado mover-se-iam e, por agEo dnamo, induziriam farga eletro-motriz

. . -
que exclitariam e manteriam correnteés eletricas.
Vejamos com um pouco mais de detalhes como isto ocorreria.

Materiais radioativos na parte solida do nicleo interno proveriam, com seu

decaimento, a fonte de calor que, por aquecimento nao simetrico, daria ori-
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gem a movimentos de convecgao da massa fluida na diregao do nucleo para

o manto.

U'm modelo simples para isto seria aquale em que o material do nucleo flui

ria para fora em direcao a dois ou mais pontos no equador e retornaria pa

ra dentro pelos polos , conforme mostra a figura I-5,

N

S

Fig. I-5 - Sentido de Movimento do Material do Nucleo
As fontes radioativas de calor estariam distribuides- aleatoriamente na
parte externa do mucleo. Os fortes valores da forga de Coriolis porem for
garlam o material a fluir em planos perpendiculares ao eixo de rotagao da
Terra. Alguns estudos matematicos e experiencias feitas por H, Hidé envol
vendo convecgao térmica de um flufdo num receptaculo cilfndrico em movimen
to rotativo sugerem a hipStese de uma distribuicdo hidrodinamica na qual
se notaria a formaégo de um jato que oscilaria perimo no plano equatorial

produzido por duas fontes e dois sumidouros.

Esta imagem nao e de modc algum irreal, pois algumas observagses experimen
tais, comportamento da variagao do campo em varias estagoes e conclusoes
sobre a assimetria na distribuigZO das massas na Terra-conforme deduzido
da observacgdo na posigao -de satélites - indicam a existencla de uma fonte

proximo as Ilhas Marshall e um sumidouro proximo ao Pakistao.




-7 -

Este sistema de correntes daria entao origem a um campo semelhante ao de
um dipolo, e com o momento magnético alinhado com o eixo da rotaggo. Para
explicar a inclinagao de cérca de 11° existente, procura-se langar  mao

das correntes convectivas no manto.

Tais correntes sao supostas estarem relacionadas com as posigaes dos conti
nentes e oceanos, sendo ascendentes principalmente sob o fundo dos oceanos;
isto levaria a uma assimetria na distribuiggo de temperaturas, e portanto

na de condutividade elétrica, 0 que introduziria ligeiras assimetrias na

agao dinamo.

O campo real diferente daquele regular que seria produzido por um tal

processo, resultaria de efeitos perturbadores, onde terf{amos:

1) Anomalias locais: devidas, a depositos de materiais magneticos.
2) Anomalias regionais: devidas a redemoinhos localizados provocados por

assimetrias em distribuicoes de temperatura.

Observagoes paleomagnéticas deram origem ao conceito de deriva dos conti-
nentes. Parece ser claro agora que a convecgao térmica no manto original~
mente ascendente no meio de uma aparentemente Unica massa continental ori
ginal, fornece a eneréia necessaria para separar os constituintes e girar
algumas de suas partes. Com o correr do processo, agora tais correntes

ascendentes ocorrem no meio dos oceanos, conforme ja dissemos acima. Alta

mente relacionado a deriva dos constituintes, ocorre a mudanga de posigzo

dos polos de rotagao.

Uma das belezas de teoria dinamo e que ela sugere, e em parte explica, a
produgio de um campo predominantemente de dipolo e seguindo razoavelmen-

te os polos geograficos atraves das idades.

Passemos agora a tentativa de exprimir matematicamente o campo terrestre.

. L d - - 4
Dois sao os metodos basicos de analise:

aj quando se deseja analizar dados sobre toda superficie da Terra,pra



“~ - ~
cura-se usar a expressao analitica em termos de harmonices esgéri-

cas.

b) quando se deseja analizar dados mais detalhados, e cobrindo uma

irea limitada da Terra, prefere-se o metodo da série de Taylor .

Analise por Harmonicas Esfericas

A analise por harmonicas esféricas fol introduzida por Legendre e Laplace
em pesquisas sobre gravitaggo, porém, fol Gauss o primeiro a aplicﬁ-la ao

magnetismo em 1839.

Partiremos das equagoes de Maxwell:

v.B =0
> > a_ﬁ
VxH=J+-éT

como estamos tratando de situagoes estaticas fagamos 3D/3t = 0.

Atraves das observacoes atmosfericas de gradientes de potencial e da condu
- ~ -

tividade elétrica do ar, infere-se a existencia de correntes ar +terra.

Estas correntes, poreém, 880 pequenIssimas, sendo a densidade da ordem de

L 2, . -~ -
Ampeére/km” e a diregao geral ar »terra nos tropicos e terra +ar nos polos.

Portanto, nas vizinhancas da superficie da Terra a aproximagao J = 0 e

excelente, com isto ficamos com
-3

V.B = 0

.
VxB=20

assim, o campo deve satisfazer a equagZo de Laplace.
vV V=20

53 =l -
Usaremos para solugao dessa equagao coordenadas esfericas
8 = colatitude

¢ = longitude



- -
Suporemos Terra esferica, entao

2
2 1 d 2 3V 1 9 Vv 1 3V =0
VYRS e U ) 3 36 (8608 59) * 55~
r r senbd r sen 8
Vamos procurar uma solugao em variaveis separaveis da forma
V = R(x) u(e,e¢) .-,
2 2 2
U(a§+-§- g§)+ Rz(ag +cotg9—-—gg+-——12 —-——auz)-o
or r a0 sen 0 3¢
Para pontos em que V # 0 teremos:
r? 2 1 1
= (Rrr +— Rr) = -3 (Uee + cotgh Ue+-————§—— U¢¢ ) =k
sen 6
. tR_+2rR -kR=0 (1)
rr r
1 1
T { U 06 + cotgh Ue + 5 U¢¢ -k
sen 6
a) Resoluggo da equaggo (1)
Supondo R = " como solugzo temos:
n(n - 1) " + 2nr” — ke = 0
e ot 4 n-k=0 Equagao indicial
cujas raizes sao
np=n e n,=- (n +1)
Portanto, a solugao de (1) sera da forma
R= I (D'n o+ E'n r_(n+1)), onde posso alterar as constantes
n=0
D' e E'
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obtendo:
_ > _r.n _a n+l
R= I Dn ( a) + En ( T ) logo
n=0
® n > +1
Ve 2 b D" v, + £ E A™ v (e,e) = v 4y
n=0 n a a=0 P T e 1

onde Ve e o potencial devido a fontes externas e Vi o potencial devido a

fontes internas da Terra.

b) Resolugaoc da equagao (2)

Procuremos uma solugao da forma:

U (8,9) =M (8) ¢(¢)

fazendo K = n (n + 1) e considerando pontos onde U ¥ 0, teremos
2 . 2
ddd sen 0 M +cotgh M, +n(n+1)M |==mn
= - 06 0
¢ M
e O+ m2 o= 0 3)
o¢

fazendo cosb = yu , escrevemos

2
(1 -u )Muu = 2u Mu + n(n + 1) - M=0 (4)

A solugZo de (3) sera da forma

o
= I (Gm cos md + Im sen mo )
m=0

com m inteiro, pois ¢ deve ser periodico, isto é:

3(21) = o( ¢+ 2 7)
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A segunda equagao € denominada de equagao associada & equagao de Legendre,
reduzindo-se a equagao de Legendre quando ha simetria em ¢, oum = 0, ou

seja

2
(L -y )Muu- 2u Mu +nnh+1)M=0

Fazendo uma transformacac na variavel dependente, obtemos a equacao asso-
ciada de Legendre, a qual tem por solugao o polincmio associado de Legen-

dre P (1) e a fungao associada de Legendre de segunda especie: Qn ().

A solugao geral seria pois

L n
M= z z o
n=0 m=0 n

m

m m m
P (u)+Bn Q, W

m
Como Q (u) tende para « para u+ + 1 (8 20 ou ) e como fisicamente o cam
po & finito em tais pontos, as condigoes de contorno impoe que B = 0, E fa

m m
zendo @ =a 6 nossa solugao final sera dada por:

v=a; gsm P(w) D(‘E)n+E(-§-)N+1Gc me +
= = n He n 'a n'r m s m¢

L

i . a n+1\i 1
+10, D *+E ) J I sen m¢ j

= m m
Achemos agora dois valores Kln e K2n tais que:

D, +E 1 (®+EDNT
——-—-—-———-m = e m = i
K1n KZn

D Gm m Dn Im Sm m m m e Km 6m - hm
= C , = “n*"1n °n = %p 2n n n
K n K .
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onde gz e hﬁ sao coeficientes de Gauss, e dai sai a forma conveniente:

n+l
m

. n
m r m-, .a m
n=0 méo Pn (cos 8) < (a ) + (1-Cn )(r) g, cos m$ +

n  r.n m, .a .n+l m
+ Sh (a) + (1 Sn) (r ) hn sen mé

Bste potencial n3o pode ser medido diretamente; entretanto podemos medir
as 3 componentes do campo X,Y,Z.

- i 8V, _1 38V
X==-(- r @6 ) r 36
n
1 v ® ete
¥ = = T eent 3¢ comV =C+a n§1 mEO
av oV
2=-C=r) =5

-> - -~
Vamos obter agora o valor de F na superficie da Terra entao r = a . Logo

n (cosf)
X = ; E ( M cos mé + h" sen mo ) d Pn
T n21 m20 ‘8 ©° n 6
n m m m
o0
Y = 1 . 5 m (gn cos mo - hn sen m¢) Pn (cos 8)
senb n=l m=0

-] o m m M m
Z = ngl méo Pn (cos 8) n Cn - (l-Cn) (n+l) g, cos m¢ +
m .
m n m dPn(x) 1
+ |ns - (n+l) (1 - sn) hn sen m¢ ; onde g = 7173
(1-x7)
(P“‘” (x) = ———— " (x)
| n 2.1/2 n
| (1-x")
K 4
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1 - Qualquer diferenc¢a nos valores de gg e h: , usando X e Y & atribui

Lol -
da a influencia de correntes eletricas ar ¥ terra.

2 - Conhecidos gﬁ e h: e os valores de Z, pode-se calcular C: e sﬁ .

m m
Gauss verificou que os coeficientes Cn e s eram aproximadamente nulos,

confirmando a hipotese de Gilbert de que o campo & quase totalmente de o

rigem interna.

Apos concluir a origem interna do campo, a expressao para o potencial fi

ca:

© n .
_ ay ntl _m m m
V=a nél mEO (r) Pn (cos6 ) (gn cos m¢ + hn sen mé )

=]
]

1 porque V & definido a menos de uma constante.

£ facil verificar que os coeficientes de Gauss teém a mesma dimensao que o

- -
campo magnetico, dal serem expressos emy .

Campo de um dipolo Magnetico

As relagoes macroscopicas para as forcas de atragao magnética podem ser da

das muito mais convenientemente, usando-se o conceito de "polos magneticos" ,

por:

A constante K é feita igual a 1 no sistema C.G.S. eletromagnetico e a 4n/u°
no MKS. Usaremos o sistema C.G.S.

-5

De modo analogo a eletrostatica, o campo magnético (F) & definido pela rela-
gao F o -
F= 1lim ou F=—5 1( m pode ser + ou - )
M0 r

iy
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Vejamos agora as expressoes do campo e do momento devido a um dipolo mag-

netico.

Definimos dipolo magnético, Figura I-6, como o conjunto formado por dois
"polos" espacados de uma distancia d. O momento magnético do dipolo é da

do pela expressao M = ml

Por convengao, ao polo positivo ( de onde "saem" as linhas de forgas) cha
mamos de Norte magnético e ao negativo de Sul, Portanto, o polo Norte da

Terra e na realidade um Sul magnético.

Vejamos qual a expressao do potencial de um dipolo infinitezimal.

YA

+
«|/2>
Fig. I-6 - Dipolo Magnetico

Orientamos o sistema de eixos como na figura I-6. Consideraremos o pro-
blema em duas dimensoes, devido a simetria existente na terceira. Deseja

mos o potencial num ponto P tal que T >> 1 .
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Como o campo e dado por: F = ——%' T o potencial de um "polo" sera
r

V= %-o Usando o principio da superposiggo, teremos:

m onde

+ e V-; -
r - 1/2 cosg r + l/2 cosg

m(r +1/2 cos® -~ r + 1/2 cos 6) . m 1l cos O

r2 - lz/h cosze r2 - 12/4 cosze
como r >>1, entao r2 >>> ;? cosze e V= _E_Esggﬁ_ R e expressgo de
4 r

potencial de um dipolo axial.

As componentes do campo em P, serao

F =- 9V _ _2 M cosé
or .3

3V _ M sen8
] 3
r

A equagao das linhas de forga pode ser obtida de:

F

dr r_ . r .
rde - Fe = 2 cotgh o e cte
sen @

Considerando agora um dipolo com polos fora da origem, poder{amos

escrever 3 _ i m ;i . Para um conglomerado de "dipolo" magnetico,
terfamos M = X m, T

i "1 i e para uma distribuicao continua M= Ip; dzg.

Alguns resultados interessantes:
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a) _%Q = *% tgf 1logo a diregao do campo independe de r.
r

b) o potencial cai com 1/r2 , Mas o campo com l/r3°

- o
c) o valor do campo nos polos e o dobro do valor no equador.

Expansao em multipolos

Esta parte esta muito bem apresentada em J.D. Jackson (1966 ).

Expansao do Campo Terrestre em multipolos

Esta parte esta muito bem apresentada em Valley, S.L. (ed), 1965
e Rishbeth and Garriott (1964).

Campo Geomagnetico

O campo da Terra, pode ser aproximado com razoavel precisao pelo de um di

polo. Os varios estagios de tal transformacao sao:

a) Dipolo alinhado ao longo do eixo rotagzo
b) Introdugzo da obliquidade no eixo magnético do dipolo.

c) Remogzo do dipolo, quase perpendicularmente a seu eixo, para uma po

~ ~
sicao excentrica.

Destas tres aproximagses a que da melhores resultados e a Gltima, mas a
mais usada, por sua singularidade e razoavel precisao, e a segunda.
Denomina-se assim campo geomagnético ao campo devido ac dipolo centrado,o
qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Momento magnetico: 8,1 x 1072 1 em®

Inclinagao: 11.5°

Polos geomagneticos - NG: 78.5°N - 69° W

Sg: 78.5% - 11%E
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O campo real tem seus polos de inclinagao ( dip. polos) em:

Norte: 74°N - 101% (extremidade norte da Ilha Prince of Wales nor-
te do Canada) 1965
Sul: 72%s - 144°E ( Antartica - Sul da Australia )

A linha N-S passa cerca de 1.300 km do centro da Terra.

O campo da Terra apresenta alguns valores tIpicos:

Polo Sul: 0.72 T
Siberia e Norte do Canada: 0,60 r
Brasil: 0.24 T

A precisao do modélo dipolar se verifica com boa aproximaggo, sendo o campo

nos polos ( 0.70T), cérca do dobro daquele no equador ( 0.40T).

Vejamos agora algumas peculiaridades ou anomalias do campo terrestre.

1) Equador magnético: maximo afastamento geografico ( ~ 15°S) perto de

Cuiaba daf passando préximo a Natal até atingir 10°N na Kfrica,comegq&
do a descer novamente na Australia.
2) Intensidade Horizontal: Anomalia Sul-Africana: 0.124 T (mInimo em H)
3) Intensidade Vertical: Anomalia local de Kursh, Sul de Moscou, ao longo

de faixas de 250 km de extensao o valor de Z e maior que o normal atin-
gido 1.9T.,
4) Angulo de Inclinacao:

a) anomalia do Atlantico Sul: angulo de inclinagac menores no Hemig
ferio Sul que no Hemisfério Norte na mesma latitude (Ex. America
do Sul, inclinagao menor na América do Norte).

b) Fora dai, no Hemisfério Norte & um pouco maior,

O campo relativo ao dipolo centrado € chamado de campo geomagnético, e ji
vimos que os polos geomagnéticos diferem dos polos de inclinagao . Basean-~

do no campo do dipolo introduz-se as coordenadas geomagneticas.

a) Latitude Geomagnética: medida de 0 a i_90° (+ para o norte geomag

netico)
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b) Longitude Geomagnetica: medida para leste no meridianc base,

que & aquele baseado no dipolo, que passa pelo polo norte geo-

grafico,

Alem disto, institui-se tambem a hora geomagnética, determinado pela lon-
gitude geomagnética, onde, meio-dia geomagngtico & o instante em que o Sol

o Ll
cruza o meridianc geomagnetico local.

- - o
Os elementos magneticos quando dados em coordenadas geomagneticas sao escri

tos com "1linha" , ex.: X',¥',2°%.
2 5 ]

Interessa-nos agora obter as coordenadas geomagnéticas ®,A de um ponto P

cujas coordenadas geograficas sao 8,¢, como mostra figura I-7 (a) e (b)

(a)

(b)

Fig. I-7 - Coordenadas Geomagneticas
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11.

12,

13.
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Pelas relacoes do triangulo esferico, tiramos:

cos@ = cosel cosf + sene1 senf cos (¢-¢1)

sen (180 ~ A) _ _sen (¢ -¢7)
senod senbd

isto €:

cos® = cose1 cos® + senel senf cosb cos (¢-¢1)

senbd sene(¢-¢l)

senl = Sent

sendo 6, = 11.5°
~ 0
b, = 69°.w

Analise por série de Taylor

Consultar o desenvolvimento desta parte em Valley, S.L. (ed),1965.

Aparelhos para medidas

Consultar Chapman and Bartels (1940) Volume I.

Indices de atividade magnética

Consultar Valley, S.L. (ed), 1965.

Variacao Secular

Consultar V.P. Orlov, 1965.
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CAPITULOG II

INTRODUCAO A FISICA DOS PLASMAS

Orbitas de Particulas Carregadas em Campos Estaticos

- Y - -~
Apresentaremos aqui um resumo dos conceiltos e resultados basilcos sobre

- ° f -
orbitas de particulas carregadas, na presenga de campos estaticos.

Para um melhpr entendimento do assunto recomendamos' as referencias:
Spitzer L., Longmire C.L., Pikel'ner S.B., contudo,lembramos que a
matéria encontra-se bem explanada na maioria dos livros de introdquo a

fisica dos plasmas.

Na expressao da equagao geral de movimento escrita abaixo, F significa uma
£5rca qualquer, agindo na partfcula que se desloca com velocidade G; Eed

sao os campos elétrico e magnetico respectivamente.

-~ ‘ . s d; -> > I d >
Equacao do Movimento: vl F+q (E+ u x B)

Particula em Campos ISOlédbs‘UnifofﬁES‘

L -
Somente campo Eletrico

- -+
Movimento uniformemente acelerado, com aceleragao: % E

Somente campo Magnetico

Movimento Helicoidal com seu eixo coincidente com uma Linha de Farga

a — Movimento de Centro de Giro (C.G.): velocidade u constante

- . ~ ->
b - Movimento giratorio: Giro-frequencia: Wwe =< %-ﬁ
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mu_l_

Raio de Giro: a = a5

2. Deriva de Particulas

A superposicao de outras f3rgas a farga de natureza magnetica da origem

deriva do C.G.. O movimento resultante sera pois uma hélice com deriva.

Em todos os casos o movimento giratorio tera:

Girofrequancia: ; = - ﬂ-f
c m
mu'j
Raio de Giro: a =
q|.B
> =+ . ExB
Vejamos qual a trajetSria do movimento: u = u' + ;
B

0 C.G. apresentara:

- Aceleragao paralela a Linha de Fsrga, dada por: ﬁ'E"

ExB® . EL

) s+ Up ©

- Deriva perpendicular a L.F. dada por:z =

o]

2.2 Presenca de Campo Gravitacional Uniforme

->
Introduz-se na equagao do movimento: u=u +-% B—EEE
B

O C.G. apresentara:

- AceleragEo paralelamente a L.F. dada por: gy

a
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- >
—~ Deriva perpendicular a L.F. dada por: ;D = %‘ E—EEE
B
mg| gl
u = =
D
ol B Ju ]
2.3 Presenca de um Campo de FBrca qualquer
Introduz-se na equagao do movimento: u = u' + x2 e obtem-se:
qB
- - duy, Fu
- Aceleragao do C.G. paralelamento a L.F.: =t T
- beriva do C.G.: 5 = EEE A
r 0 C.G.: uy qBZ <o Up B

2.4 Presenca de Nao-Uniformidades no Campo Magnético

A - Campo com direcao constante mas modulo transversalmente variavel

Neste estudo usa-se a TeqriapAdiabatica e leva-se em conta 80 os efeitos
de primeira ordem (proporcionais a primeira poténcia de VB) introduzidos
pelos desvios da uniformidade (perturbacoes), resultantes de uma variaggo

suficientemente lenta do campo, isto e:
a. |V B| << B.

Resulta uma deriva no C.G., dada por:



B -
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Efeito do encurvamento das linhas de farga

0 encurvamento faz aparecer uma farga centrifuga que da origem a uma deri-

va do C.G. perpendicularmente a L.F.:

mu o,

u!l =
DT

(ﬁ X VB)‘
considerando-se desprez{vel as correntes que porventura existam

(Vv x B = 0)

Efeito da convergancia das L.F.

Este efeito se traduz numa aceleragao do C.G. paralelamente a L.F.

du,, KL
9B 3B _ 1 2
&t " "B 3s onde s Ve B e KL 5 qu

b . - 4.

' Efeito total resultanté dos des@ios'dﬁfuﬁi%o?midadé‘3
Lol ~ et . . s ERACHUH. | FREEI K_L; -
= Aceleradgao do C.G. paralelamente a L.F.: TR Vu B
- Deriva do C.G.: u. = u'_ + u"_ = K1+ cosza), (E x VB)
- . T TD D D 3

- qB

Sendo K = %—m (u.,2 + ul?) = energia cinetica da partfcula

Uy, N
cosa = — onde a = angulo entre a trajetéria de particula e a di-

reg§o~da’L.F;~(pitchfangle)<
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3. Conclusoes importantes

3.1 O gradiente de pressao pode dar origem a deriva, usando-se: f = %—Vp, onde

N = nimero total de particulas no plasma. Acredita-se ser éste o fenomemores

- - . -
ponsavel pelos campos magneticos cosmicos.

3.2 Nao considerando os efeitos de pressgo, o movimento mais geral do C.G., va-
lido para o caso de correntes despreziveis (V x B = 0) e para E, suficien-

temente pequeno de modo a pao invalidar a Teoria Adiabatica, sera dado por:

d
- Aceleraggo ao longo da L.F.: —31 =4 Ew + gy - E£ 3B
dt m " " B 98
> > -+ > 2
- Deriva do C.G.: u. = ExB +qm,g?§,B + KA + cos a) (ﬁ x VB)
D BZ q BZ qB3

3.3 As expressoes acima para o movimento do C.G. sao validas apenas para valozes
suficientemente pequenos de EL, tals que permitam a trajetaria da partIcula .
formar anéis. Isto ocorrera se a velocidade térmica das mesmas £or muito
maior que a velocidade de defiva devida ao campo eletrico (EljB); caso con-
tratio, a t;ajetSiia sera uma cicloide aberta (se nao considerarmos a exis-
teéncia de E, e dos outros efeitos paralelos a L.F.) e serao necessarias ex-

pressoes mais complicadas.

3.4 A presenca de uma deriva invalida, em geral, a suposigao de que as particu-
las espiralem ao longo de uma Linha de farga. Entretanto, ainda se pode su-~

por que isto ocorra a _cada instante.

3.5 A analise da expressao que da a deriva do C.C. mostra que:

a - Forgcas externas de origem nao elétrica produzem uma separagao de
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~ -~
cargas, quando atuando sobre uma nuvem de particulas macroscopica-

- ~ -
mente neutra. Isto e, elas dardo origem a correntes eletricas.

~ - -~ . -~ -~
b - Forgcas de natureza eletrostatica nao produzirao separagao de cargas;
tendem a deslocar o plasma como um todo, produzindo tensoes inter-

nas no mesmo, mas nao correntes.

3.6 Efeitos da convergéncia das L.F. no raio de giro e no espelhamento das par-

ticulas serao estudados mais adiante.

Algumas Expressoes uteis

K|
Raios de Giro: a = 3,37 . (eletrons)

K|
a = 145 ' (protons)

1,76 x 107 B (eletrons)

Girofrequencias \

= 0,96 x 104 B (protons)

]
f

Unidades: K| = %- mul? em eV

a em cm
B em gauss

W, em rad/seg



Confinamento em Campos Axiais

C estudo que se segue pode ser feito lembrando que femos uma velocidade de

C.G. dada por:

> E x B 2k, > aﬁ K—[- >
uD = —~§——-+ ——§-B X sg + -§ B x VB
B qB gqB

Como os campos podem ser supostos todos com simetria axial e facil mostrar
que todas as componentes de ED sac perpendiculares ao plano que contem a
L.F. e o eixo de simetria, acarretando em que a partfcula permenga sobre
ums superficie de fluxo constante, obtida pela rotacao em torno do eixo de

simetria da L.F..

Ue um modo geral as derivas vistas no item anterior vac afetar o confinamen
- M > -

to ao campo magnetico, Entretanto, se os campos £ e & forem axialmente si-

metricas, e se a energia cinética nao for grande, pode-se dar uma prova ex

ata de que tais desvios nao afetam o confinamento das partfculas.

Vamos escrever F = q (f + U x ﬁ) em coordenadas cilindricas:

= 1 -

Y, - (Er + u¢ Bz uzBd))
= 4 -

Yy - (E¢ + uzBr urBz)
= 4 -

Yu o (Ez + l.er¢ u¢B1’)
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Devido.a simetria axial:

=9

Y (Er + u¢ Bz)
=4 -

\ o (92 B -y B)

=9 -
Yn m (Ez U¢ Bz)

> >
Sendo ¢ = I B.nds, prova-se que:

2 . 2miB

or z

L2 = - 2nrB
z r

(4

u
: . -q z J¢ r 3¢
Portanto: ¥y,_= ' (-3 3;'+';" 3z )

Integrando: lmfu + 3

o ¥ In ¢ (r,2) = C

Isto nada mais e do que o momentum angular generalizédo:

P¢ = mru¢ + 5% o (r,z) = C__ 

que nos permite demonstrar o confinamento das partfeculas em campos axial-

mente simetricos como mostram as figuras 1I-la e II-1b.

R

eixo de simetria

(a)

Fig. 1I-1 - Confinamento de particulas carregadas em campos

axialmente simetricos
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Nos pontos P, e P, da figura II-1b, u, = 0, e portanto:

1% %2 ¢
-2nc
Y,z = e—
(r,z) p
ou r = f(z,c)

E portanto Pl e P2 se mantem sempre numa éuperffcie.

Invariantes Adiabaticos

Primeiro invariante adiabatico

0 primeiro invariante adiabatico é dado pelo momento diamagnético da par-

- - N o -
ticula, que e definido como o produto da corrente circulante pela area con

tida:
2 2
= T.A = E-waz - EW "32 . g.( wa 2 _e Vi ~ 1/2 mv . )
u = ° Tu' 2‘n° "‘2 W "'2 Els_ = B .o u =

> . ”
a) B uniforme e variavel no tempo

Havera um campo elétrico induzido, tal que:

28

> 1
VXE= - c 3t

A variagao da energia k; da particula em um giro:

r—)
> > > > e y 3B =
Ak = % eE.ds = e f (Vx E).dA = - = } = - da

- ~ -
se B permanece aproximadamente constante na regiao de integragao:

k.
AkL=-2- é-l%va2=% ABZ—:% naz = 5 0B



ky
ou seja A( ) ) =0
k.
Soou = g~ = cte
> o
b) B nao uniforme
. ky
Ja vimos anteriormente que F, = - 3 VB
g 3B
ou seja 3t u oy

Vamos desenvolver o primeiro membro:

m dv,, m dv,, ds dv,,
——— - — — = mwv ——— = -a—- (_]; mv 2) =
dt ds dt "* ds 3 2 M

Como k 2 cte:

m dv,, ok 5 9B
at T T Tes T (uB =-ugs-B

Portanto, na expressao original:

u 9s 9s u ds
o u 0 S u = cte
9s

du
9s

-~ -~
Logo u se conserva sobre uma linha de forga.

IR
LT

(k - k)

vY -
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¢) Espelhamento de particulas

Sendo a o angulc entre a velocidade da particula e a diregao da 1li-

nha de f3rga:

Vi ky 1/2
cos = == ( B )

Portanto:

2
sen a =

2
uB s sen o _ = cte
k

o]
=ic

- ? - P
Dai vemos que a medida que B cresce senu tambem cresce, ate que

seno. =1 (a = n/2), ou seja v,, = 0. Portanto:
senza B
i _ ____© . NB = )
B B - e m 2
m o sen a
o
E temos:
v..2 = v2 - VL? = v2 (1 - senza) = vz(l - %—' senzao)
o
B 1/2
o.u V"=+V(l_—)
- B
m

0 duplo sinal indica que a particula, apos refletida passara por cada pon-

to com a mesma velocidade paralela, mas em sentidos opostos. fste efeito de

reflexdo de particulas carregadas num campo magnético nos traz de imediato

s 1% . k3 -~
a idéia de aprisionamento de particulas, com sucessivas reflexoes em tais

pontos de espelhamento.



B
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Segundo invariante adiabatico

No primeiro invariante mostrou-se que uma particula carregada poderia fi-
car confinada, num campo magnético axialmente simétrico, a uma superffcie
de fluxo constante, obtida pelo giro de uma certa linha de farga em torno
do eixo de simetria. O movimento da particula sobre a superficie de fluxo

constante seria devido a deriva da mesma.

Entretanto se o campo nao for axialmente simetrico, a deriva nao sera pura
- ~
mente azimutal, passando ela para outras linhas de forga nao resultantes

de uma revolugao da original.
Entao para onde ira a particula? Retornara a linha de forla original?

Sabemos do primeiro invariante que a intensidade de B nos pontos de espe~
lhamento e sempre a mesma (nao varia com a energia da particula e sim com
as condlgoes iniciais de 1nJegao, Bo e g ) de modo que ela nao muda ao se
passar de uma linha de forga para outra; entretanto a posigao de B certa-
mente variara. A fim de fixar todas as possiveis linhas de forga para as
quais pode a particula derivar, necessitamos de uma segunda constante do
movimento, que sera a integral do momentum ao longo da linha de fsrga,en-

tre dois pontos de espelhamentos A e A':

n
[

> > A
p.ds = f A Pn ds = cte

De todas as linhas de forga a particula s pode se espelhar naquelas em que

o valor de J € o mesmo que para a linha de forga original.

Esta quantidade H € um invariante adiabﬁtico, e € conservado somente se o
tempo de transito da part{cula, atraves das irregularidades do campo magne
tico, € longo comparado com o intervalo de tempo entre as reflexoes; ou se

ja, velocidade de deriva pequena,
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Como comsequencia da invarianca de J, o C.G. da particula deriva em £orne
dc supesto eixo de simetria de campo em uma unica superffcie Llongitudinal
invariante (determinada pelas LF que obedecem ao segunds invariante adisba-

tico} e retorna a L.F. iniciai.

A seguir sera demonstrada a invarianga de J. Para tal faremos usc da velo-

cidade de deriva resultante de irregularidades no .campo:

k..L . zk" .
2 e T avEa g, B
D 3 3 38
qB qB

Consideremos um pedacc de linha de fsrga original és, e um pedago de uma no
va linha de farga 8s', nas vizinhangas da original. O novo elemento foi des
locado na direggo :D’ e seu comprimento e tomado entre dois planos perpendi

culares a linha de fgrga original como mostra a figura 11-2,

5/0
A
{s ds
Fig. II-2 - Linhas de fsrga vizinhancas

Se ED-L R a nova L.F. seria obtida‘pela;reVOluggo da anterior, mostrando a

EN . - -+ 2n P ! o P
existencia da simetria axial. Porem, se u, nao e perpendicular a R,entao a

nova L,F, podera ser obtida transladando-se a original na direg&o de R, de

%,
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-> > -~
um comprimento e = (uD . R) dt, e em seguida fazer a revolucao como consta
na figura II-3,

Fig.1I-3 - Nova linha de forga com GD nao perpendicular a R.

SO a primeira operaggo altera o comprimento do elementos de arco.

Temos:
0s = RS LooaGes) meso o dl8) e
§s' = (R + e)éo
(u, . R) dt -
. d(8s) _ D = o R
logo: Ss R up - R dt
o~ k o~ Zk.
d@s) > R_ L = = R_ T R R
S-S T Bx ). g+ —5 (gxh .3
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egste ultimo elemento se anula, e temos:

k
i 4 NS QU
6S dt ((SS}‘ = qB3 (B x VB)O

=i

R 1

Vejamos agora a razao de variagao de u,, . Temos que:

' 2 1/2 2 1/2
Uy = ™ (k - k_L) = I:E{ (k - uB))]

oL & 1w B _lu s _ Ll o
°7 uy dt 2 (k - uB) dt 2 k, 98 3t 2 k,B ¢
Portanto:
P T e I |
u,, dt 2 kB ° ‘qB3 qB3 38
. du, kj -
o 1 - _ +> > B
°° Wy dt N 3 (B x VB)° R (2)
gB
De (1) e (2):
1 dGs) , 1 o
8s dt Uy, dt
1 d 0
ou o35 at (u,8s) 0 .. u,s = cte

oo P,ds = cte
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Os pontos de espelhamento estao numa superficie de B constante, a qual nao
€ necessariamente perpendicular a linha de fsrga. Entretanto, usando nova-
mente a teoria adiabatica, e supondo aassimetria do campo pequeno, as dis-
crepancias entre as posigoes de espelhamento e aquelas dos pontos sobre uma

superficie normal a L.F. original nao darao contribuigao para a integral, e:

)
J = I A P, ds = cte
A

Sabemos que para uma certa particula, Bm e fixo pelas condigaes iniciais e
independe da L.F.. Além disso ela tem que se mover de tal forme que J per-
manega constante. Desejamos saber para qual L.F. ela vai. Da figura II-4 no
ta-se que (2) e proibida, visto que o campo na superficie J = cte & diferen
te de Bm. Em suma, os dois invariantes adiabaticos nos permitem selecionar,
entre a dupla infinidade de L.F. disponiveis, uma simples infinidade de L.F.
as quals determinam uma "concha", chamada superficie longitudinal invarian
te. E formada por aqueles trechos de L.F. que passam pelas intersecgoes en-

tre as superficies Bm = cte e J = cte,
Da analise feita vemos que as particulas carregadas movimentar-se-ao em

"conchas", quaisquer que sejam suas energias, e determinadas apenas pelas

condicoes iniciais. Foi isto que deu origem ao sistema de coordenadas B ~ L,

Terceiro invariante adiabatico

As coordenadas suficientes para especifiar o estado dinamico do C.G. sao:

P, (ou k;, ou u), P, (ou k,, ou J) e ; (raio vetor do C.G.).

Em presenga de campos estéticos, magneticos e elétricos, a energia total
E = k + eV & constante pois o campo elétrico é conservativo, e B nao altera

. ” -~
a energia cinetica da part{cula. Neste caso as tres constantes do movimento,
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u, J e E sao os tres parSmetros que especificarao a superficie invariante.

Com campos variaveis no tempo, E ndo & constante, numa vez que um campo mag
netico variavel da origem a um campo elétrico que nao & conservativo. Entao
J e u nao sao suficientes.para descrever o movimento. Precisamos entao de
um terceiro invariante adigbitico, que sera o fluxo atraves da superfIcie

invarianete:

onde s e a superficie transversal ao eixo de simetria do campo como mostra
a figura II-4,

f S
f——>
= >
>
\ / .
\ s > i
,‘ -
o
Fig. II-4 - Superficie transversal ao eixo de simetria
Sendo B= vxa, = § A.d1
Y

Se os campos sao estaticos, a particula retornara a L.F. original pois ela
oscila entre as extremidades de uma concha especificada por u, J e E; con-
sequentemente as L.F. que constituem a superffcie invariante sao sempre as
mesmas, logo o fluxo atraves da superficie sera constante. Agora, mesmo que

o campo nao seja estatico, a particula move-se de uma concha para outra ca-
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racterizada pelos mesmos valores de u e J mas com E diferente. Pode-se en-

tao obter d¢ em cada instante, e & possivel provar que a media temporal
dt

d¢

qc 0 um circuito da concha e nula. Isto fmplica na invarianga adiabatica
de ¢.
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2.1

Comportamento Macroscopico de um Plasma

Conceito de Plasma - Distancia de Debye

Para se obter uma boa compreensao do comportamento de um gas ionizado quan

titativamente devemos estudar o plasma como um todo.

1) Para quaisquer calculos precisos torna-se necessario levar em conta a

distribuiggo estatistica de velocidades das part{culas (maxwelliana).

2) A propria densidade de corrente j desempanha umimpartante papel na maio

. o - -
ria dos casos, dando origem a ambos os campos, eletricos e magneticos.

Para resultados aproximados os problemas especificos sao melhores analiza-

”~ - -
dos em termos das equagoes macroscopicas do movimento.

Ed - -~ o
Nota: Nas equagoes macroscOpicas que obteremos, nao dependem sensivelmente

-~ AV -~ N ~ -~ -~
da razao = onde v = frequencia colisao e w_, = frequencia ciclotronica
ce
dos eletrons.

Conceito de Plasma

Definiggo: "Um gas ionizado, no qual estao presentes ions positivos, nega-
tivos e@letrons, alem de part{culas neutras, mas tal que se apresente ma-
croscopicamente neutro. Para que um tal gas ionizado receba o nome de plas
ma é preciso que a "distancia de blindagem de Debye" seja pequena em com-
paragao com outros comprimentos de interésse". Este ultimo requisito esta

ultimamente ligado a observagao macroscopica de neutralidade no plasma. Pa
ra um gas apresentar o comportamento de um plasma & preciso que a densida-

de de carga seja suficientemente alto.
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Se num grande volume de gas a densidade de eletrons se desviar apreciavel-
mente dos ions positivos, sugirao fargas eletrostaticas que darao origem a
energias potenciais enormemente maiores que a energla térmica média, haven

do movimento no sentido do gas se neutralizar eletricamente.

Distancias de Debye

Vamos sup8r plasma frio e inicalmente em repouso, eletricamente neutro, 1i.e,
n, ~n.. Separando as cargas entre x e x + dx por um impulso elétrico, nao

alterando ions frente aos eletrons, como mostra a figura II - steremos:

X X+dy

Fig. II - 5 Movimento do plasma por um impulso elétrico.

Antes do impulso: N n, dx (1) e

n' (dx + '%s ) dx ) (2)

depois do impulso: N

onde N € a densidade de plasma entre x e x + dx.
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De (1) e (2) teremos:

_ = _pnt 3&
n n,6=-n'3= (3)

g 2 b a
Considerando o plasma isotropico, podemos usar a permissividade como um es

-
calar e usemos € como para um gas neutros, logo: .

92y = - _98_ (4)

- 'j—Z' (5), e considerando E = 0 para § = 0 e ainda que ne ~n

de (3),(4) e (5) teremos:

Como E = 1

n, e
E=-—2— ¢ (6
A equaggo de movimento sera
-2
2 n e
m Q_% + = g =0 onde
dt m e
wp = frequgncia do plasma

Na realidade o plasma € quente e as colisdes introduzem um termo de atrito

viscoso que dara origem a um amortecimento na onda.

Em termcs da energia potencial teremos:

U = < &2 (7) onde U =0 para E =0
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/

Para uma ordem de grandeza podemos considerar o efeito termico, entao tere

mos
AU = %-kT e fazendo & =nh teremos
2
n e
AU = e h onde tiramos que
T
h = 69 . (8)
e

onde n € a distancia de Debye.

Com todos parametros de movimento de um gas (raio de giro, etc.) maior que

h, o gas & chamado de plasma.
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#.2 FUNDAMENTOS DE.MAGNETOHIDRODINKMICA

4

A. Introdugio

A"magnetohidrodinamica tem por finalidade estudar o movimento de um fluido

condutor em interagao com campos elétricos e magneticos.

0 estudo do movimento individual de partIculas carregadas, embora seja ba-
sico para o entendimento dos processos presentes nos plasmas, nao € sufi-
ciente quando se deseja informag3es quantitativas sobre o plasma como = um
todo. ;

Efeitos secundarios, como o enorme numero de particulas presentes (exigindo
um tratamento estatistico), alem do fato de que as proprias correntes dao
origem a campos elétricos e magnéticoe que interagk@o com os preexistentes,

X S
trazendo como resultado uma alteragao das correntes ja calculadas.

C metode mais adequado a um tratamento matematico rigorosc, embora nem sem-
pre facil de vizualizar fisicamente, e aquEle que usa um tratamento  esta-

tistico do problema.

0 metodo estatistico, partindo da chamada Equagzo de Boltzmann (que leva em
conta o efeito de colisces) fornece equagges "macroscopicas” para o movimen
to do fluido, isto e, equagZes em termos das grandezas macroscSpicas que

caracterisam o fluido condutor e que sao possivel de medigaoc.

0 processo analitico usado é o de tomar os varios "momentos estatisticos"da
equagao de Boltzmann, no espago de velocidades. Bstes momentos darao origem

as chamadas Equacoes de Tramsferencia (ou de Transporte) da Teoria Cinética.
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Equacao de Boltzmann

0 estudo estatistico sera desenvolvido no chamado Espago Ordinario de Fases.
Em tal espago com 6 dimensces, cada ponto corresponde a um estado dinamico

de uma certa particula, e € caracterizado por um ralo vetor:

R=v( )
v xpy’zyvxa"vavz

cujas componentes sao as 3 coordenadas de posigao e as 3 coordenadas de ve-
locidade da particula.

Num instante subsequente, a partfcula estara em outra posigao no espago tri
dimensional comum, e com outra velocidade. Este novo estado dinamico da
particula sera representado por um outro ponto no Espago Ordinario de Fases.
A sucessao déstes pontos representativos dos estados dinamicos da particula

recebe o nome de Trajetoria Dinamica no E.O. de Fases.

Em tal espago, esta também definida uma velocidade hexa-dimensional,expres-

sa por:

Fx Fy
n’m

BIE
~

Y
V=v (v ,v ,v,

X’ 'y''z ’

¥ o -~ ' -~ -
onde F e a forga atuante sobre a particula.

Seja f (?,g,t) a densidade de probabilidades para as particulas. Isto e,
f(?,g,t) d3r d3v representa a probabilidade de se encontrar uma particula na
posicao entre Ter+ dr e com velocidade entre v e v+ d:, no instante t.

= <> <> . - - .
Obviamente, f(r,v,t) representara a densidade "volumetrica" de pontos no
E.O. de Fases.



Como o numero de partfculas do gﬁs se conserva, tambeém sera conservado o
numero de pontos do Espago Ordinario de Fases. Dal a equagzo de continuida-
de de probabilidade:

of >
ot + VG/fV = 0
onde Ve = I ( 2 X +‘—2— v,) = V_+7V
6 SV ex, 47 Bv, 4 r v
i i
mas Vs/f-ﬁ = st/V + st/V

3Fy 3Fz -
™ + o ) e esta expressao se anula

z

+

> 1 OFx
ora Ve/V = = (avx

> -
para F conservativo ou resultante de um campo magnético (unico caso que con
sideraremos para fsrgas dependentes de velocidade).

Resulta entao a chamada Equagao de Liouville:

i’-tf? + V/VgE = 0 (1)

A equagio de Liouville atesta o fato que: "A densidade de pontos no E.O., de

Fases & constante ao longo de uma trajetoria dinamica".

A equagao de Boltzmann, porem, estabelece que a razao de variagao de £(%,V,t)
ao longo de uma trajetoria dinamica (computada ignorando-se as colisoes)
resultara unicamente das colisoes entre particulas. Isto e:

>
of > F of
ot + v/Vrf + o /va = (at) col (2)

~ >
tendo em vista as expressoes de V e Vg .-
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Equacao de Transferencia de Momentum, para uma Espécie de Particulas

Um gas ionizado ou nao pode ser formado por vatios esﬁécies de partIculas.

Consideraremos inicialmente uma destas espéecies isoladamente uma destas

especies isoladamente, a especie k.

A densidade numerica (macroscopica) de particulas e a velocidade meédia das

mesmas serao dadas, respectivamente, por:

N D = e G0 v

-0

LEe = L i e @liody - i)

k =

onde dv = dv, . dv . dv_ e usamos a notagao <: ;>> para indicar médias
somente no espago de velocidades.

Conforme ja nos referimos anteriormente, o processo analitico usado na
obtencao das EquaqSes de Transporte consiste em tomar os varios momentos da

Equagao de Boltzmann em relagao g distribuicao de velocidades.

Para fazer isto, basta multiplicar a equagEo (2) por Q(;k).d3v e integrar

sobre todo o espago de velocidades.

> P ~ ne
Q(vk) e uma fungao de vy que pode ser um escalar, um vetor ou um tensor de
. -»>
segunda ordem ou maior. Conforme a ordem do tensor Q(vk), obteremos os
varios momenta da EquagEo de Boltzmann e dai as EquagSes de Transporte de-

sejadas.
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-> - ©
Consideramos apenas os casos em que Q(vk) e um escalar e um vetor, isto e:

Qv = 1

Q(Q;k) = mvy

- o o = ~
O primeiro caso nos fornecera a equagao macroscopica de continuidade para o

@ @
numero de particulas:

3 s
BN, (r,t) /3t + v/Nkuk = 0 3)

« ) { i ;, @ . N Y
e o segundo casc nos fornecera a equagao de transferencia de momentum:

3 L - o e o ‘ ,
ot M) YR = N <Fk>, R W

= . P = P
onde: Pkf— Nkmk vkvk;> » sendo a notagao (~) reservada para‘indicar ten

sores.

§k = razao media de variagzo do momentum macroscopico, por unidade de
volume, da especie de particulas considerada, devido a colisces

com particulas de outras espécieso Tem-se, em geral:

§=IN (@, - u,)
" Kk VkjUk T Y
sendo: Vs = freguancia efetiva de colisoces com partfculas da
3 especie j
l-i = velocidade média das partfculas de espécie o



"JTL 7—

Notar que colisdes entre particulas da mesma espécie naoc  contribui
para a variagao do momentum desta especie, uma vez que nas colisoces
ha conservacao do momentum total. Analogamente, a soma dos termos §
de todas as eSpEcies devera dar resultado nulo, nao produzindo assim

influencia no momentum global do plasma.

-

Fagamos agora: 3k = Kk + sz, onde 63# e a velocidade aleatoria das partf=

~

culas enm relagEo a velocidade média, e nao e necessariamente um infinitesi-

mo. Evidentemente: 63& =0

. Isto nos permite escrever:
-~ - - > o > >
P*k = Nkmk <vkvk> - Nkmkukuk + Nkmk < Gvkdvk>
Define-se:
Ve # Nak“‘k <6Vk k/ )
como o Tensor de Tensdés (ou Pressoes).
A forca atuante sobre as particulas sera:
‘«,. = P -> N - ,
/ ?k qk(§'+ v, X 3) mk.Vw,
onde m ¢ e o pqtéﬁcial gravitacional.

»

Para uma mesma espécie de pant{culas, tem-se:

<§k> =qE+T xB) - m.7 (6)
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Introduzindo (5) e (6) em (4), fazendo algumas transformagoes matematicas

e usando (3), resulta:

N [z%%k + (3£/V)§;:] = quk(§‘+ Sk x B)- v, - Nm Ve + §k (7)

Esta € a chamada Equagzo de Transferencia do Momentum ou Equag;o Macroscapi

ca do Movimento, para uma so_especie de partfculas (a especie k).

Observar que no caso de o Tensor de Pressoes ter os elementos da diagonal i

guais a p, poderemos escrever

- o
v/wk - Vpk = ka

onde: P = pressZo devida somente as partfculaa da especie k
§vk = f3rga de viscosidade entre as partfcﬁlas da espécie k (corres-

ponde as componentes de $k fora da diagonal).

~ b d
Se houver isotropia na distribuicao dos Gvk, 0 que pode ocorrer quando o8
percursos livre médios de colisao forem muito curtos, entao $k sera um

tensor diagonal e a f3rga de viscosidade sera nula.

Multiplicando a equaggo (3) sucessivamente por moe G obterfamos as equa-

coes de continuidade de massa e de carga:
->
AN m)/3t + V/(Nmu) = 0 (8)
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Equacao Macroscopica de Movimento para o Plasma

.

Na maioria dos problemas € altamente conveniente que sejam obtidas equagSes
em termos de grandezas macroscopicas do plasma como um todo, grandezas

estas passiveis de medigao experimental direta.

Estas grandezas macroscopicas seriam:

Densidade Espacial de Massa: p =L Nkmk (10)
k
Densidade Espacial de Carga: ‘h= I N g, (11)
k
- > 1 >
Velocidade-media de massa: u=< INmnmu (12)
P kkk
Densidade de corrente macroscopica: J = I qukﬁk (13)
. k

A simples soma da equagao (7) sobre todas as espécies nao nos levaria dire

tamente a uma expressao conveniente, em funggo das grandezas acima,pois es-
» <

tamos usando como base a velocidade macroscopica do plasma (u) e isto nos o

briga a definir as pressoes relativamente a ela.
Devemos pois partir de (4) e usar:

-Iz’k =+ a(;’k* (14a)

(14b)

inves de: > > +5+
ao lnves de: Vk = Uk Vk

Evidentemente, <6;k*> + 0 e 3k=ﬁ+ <6;;k*> (lé4c)
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_ Somando as equagoes (8) e (9) sobre todas as especies, obteremos as  equa-

93es macroscopicas de continuidade de massa e de carga para o plasma:

2 4 v =0 as)
m o, o3 - |
3t + VA 0 . (16)

fazendo transformagoes matematicas em (4), usando (14),(15) e (16) e mais a

conservagao do momentum nas colisces, obtém-se:

p E%% + (;/V)Ix' - (i NaE+ G x B) - v/F* - 0. an

onde agora:

- b > ¥
* = ® Sv. *
v i TN >

Esta equagao em sua forma exata e bastante complicada e em geral o estudo e

feito adotando-se as seguintes hipéteses simplificadoras:

a - Supor-se-a variacao de u (e ﬁosteriormente de 35 no espago muito
mais lentas que no tempo, de ﬁodo possibilitar a linearizagao das
equagoes.

b - Supor-se-a sempre a neutralidade elétrica. Naquelas situagoes em
que houver um campo elétrico‘presente, os possiveis desvios da neu
tralidade serao levados em conta na equagso divergente de Maxwell
para o campo eletrico, mas ignorados na eqdagﬁo dinamica.

¢ - Usar-se-a a hipotese de que o tensor J* tem os elementos da dia-
gonal iguais a p, de modo que: V% = Vp - Fv' Admitiremos também
as fsrgas de viscosidade (?v) despreziveis frente ao gradiente de

pressao do plasma.
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Com estas aproximagaes, obteremos a partir deequaggo (17) uma forma mais

conveniente para a Equaggo Macroscépica do Movimento:

Q
ey

= IxB- Vp - p.V9 (18)

©
Q2
rt

As equagoes (15), (16) e (18) dao, respectivamente, as variagges temporais
> ~ - -~ - a

de p, n e u. Em todas elas, porem, estao presentes as variaveis eletrodina-

micas: E, Be j; de modo, que, para deixar o problema completamente deter-

minado, precisamos de mais tres equagSes vetoriais.

Duas destas relagaes podem ser fornecidas pelas duas equagses rotacionais de

Maxwell:
<>
> 9B
VxE-—at (19)
>+ 3D
VxH=J+-a—£ (20)

Notar que a equagso divergente em E pode ser obtida a partir de (20) e (16).
A unica equagao que nos falta a aquela que da a variagao temporal da densi-

> -~
dade de corrente J. Vamos obte-la.

Lei de Ohm Generalizada

Definimos anteriormente:

Usando a relagao (1l4c), teremos:

> > >
= *
J nu + i quk <<3vk/>> (21)
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Define-se agora:

<>

> -~
cv = nu = corrente de convecgao: representa o transpor

te de carga espacial pelo movimento macros-
copico do plasma (evidentemente 3;v =0 se

houver neutralidade elétrica).

> ->
= *® -~
Jco i quk <6vk> = corrente de condugao: representa aquela den-
sidade de corrente medida em um referencial

movendor~se com o plasma.

A fim de obter a equagao que da a variagao temporal de J usaremos 0  mesmo
metodo empregado na obtengsogda equagEo de continuidade de carga. No caso
presente, multiplicaremos a equagao de transferencia de momentum por q,/m,

- L - s
e somaremos sobre todas as especies:

Fazendo isto, obtem-se:

4t

> > > -~ qk - qk
v +v/ix -z N == e 4 2
+9/ G +3_ ) +v/ix I g Gy o £ (22)

onde:

i* = £ N q (:53‘*6; £\ = Tensor Eletrocinético de Tensoes
Kk k*k k 'k '

A equagao na forma (22) € de pouca valia na pratica. A fim de obter uma for
ma mais conveniente, somos obrigados a usar as hipateses de que o plasma

contém somente:
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a - eletrons (com carga - e)

o e I - r} -
b - 1ions positivos de uma unica especie (com cargas Ze)

& hipotese de neutralidade elétrica leva a: NiZ = Ne

m

Fazendo as aproximagoes de que: EE << 1, que s0 ocorram colisbes entre e-
i

letrons e ions e linearizando a equaggo (desprezando-se V/G(j + jco),obtém-
se

m > m

e aJ_+ > e 1 -> e 1 =-» 1 a e ~
5 3¢ = (E+uxB) - N JxB - T J+ T V/(lpe - wi) (23)

Ne.e e e i

denominada Lei de Ohm generalizada.

2
- Ne.e . -
Na equacao acima tem-se: ¢' = o v _» que possui dimensao de condutividade
e ei
mas nao é igual a condutividade macrosc5pica do plasma, que estabelece a

proporcionalidade entre 3 e E.

Supondo condicoes quasi-estaticas (-il = 0) e desprezando os termos da pres

sao resulta:

J+- Fx3 =o' @+3xD) (24)
v ce
ei
onde:
v o= B = Girofrequeéncia
ce m
e
. 3 X 3 = Corrente de Hall

v, ce
el
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a - eletrons (com carga - e)

b - ions positivos de uma unica espécie (com cargas Ze)

A hipotese de neutralidade eletrica leva a: N,Z = N

i e
-~ me‘ - -~
Fazendo as aproximagoes de que: a << 1, que so ocorram colisoes entre ele-
i
‘trons e ions e linearizando a equagao (desprezando-se V/K(j + jco))' ob-
téem-se
™ + m
e QJ_ -+ > > 1 -+ _ 1 1 -~ __e=
; == E+uxB) -5FoIx B-=% 4+ WA, -2T0) @2
Ne.e e e i

denominada Lei de Ohm Generalizada.

2
N .e

Na equagio acima tem-se: o' = mev , que possﬁi dimensao de condutividade mas
e el

nao e igual a condutividade macroscopica do plasma, que estabelece a.  propor-

> >
cionalidade entre J e E.

Supondo condigoes quasi-estaticas C%% = 0) e desprezando os termos da pressao

resulta:
F+2 Fxo =c'@E+uxd (24)
v ce
ei
onde:
w ==2 8= Girofrequancia
ce m

e

-l;-j b4 3 = Corrente de Hall
Vai ce
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) o~ -
Quando a frequencia de colisoces entre os eletrons e ions for muito maior que a

girofrequéncia dos eletrons, a equaggo (24) assume a forma:
J=o'@+0xB) =o' (25)
sendo E' o campo elétrico medido num referencial movendo-se com o fluido.
No caso de o campo magnético ser nulo a equagao (25) reduz-se a:
>

J=0o'E

que e a lei de Ohm comum.

F. Equacoes Fundamentais da Magnetohldrodinamica

As equagoes fundamentais da MHD sao as seis equagoes: (15), (16), (18),(19),

(20) e (23), que reproduzimos em ordem, abaixo, para facilitar a consulta:

Equaggo de Continuidade de Massa: %%-+ V/pa = 0 (15)
Equagao de Continuidade de Carga: %% +9/F = 0 (16)

-
Equagao Macroscéopica do Movimento:p %% =7 x3B- Vp ~ pV¢ (18)

>
Equagao de Maxwell rotacional em B: V x B = - %% (19)
<> > -> 33
Equagao de Maxwell rotacional em B: V x i = J + 22 (20)
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Lei de Ohm Generalizada:

=]

— > - __]_-. > 1 -~ - _2»‘-
N 2 at N .e " ¥ B o g+ N e V/(¢e m wi)(23)
e.e e i

ou na aproximagao quasi—estética‘(e desprezando o termo das pressaes)

J+—3F+u4 =o'"(E+uxB

Vei ce (24)

‘Notar que de (16) e (20) sai a equagao divergente em E, dada

diVB = 7n

As seis equagoes apresentadas sdo todas independentes e suficientes para ca

racterizar completamente o movimento macroscopico do fluido condutor, em

interagao com campos eletricos e magnéticos.
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7.3 Movimento dc Fluido Ionizado atraves das Linhas de FSrga Magnéticas

Movimentos de larga escala, do material ionizado, tendem a estar em quasi-

equilibrio, no qual as forgas eletrostatica e de Lorents se contrabalengam:
> > >
E+VxB=20

onde E & o campo elétrico local, B a indugzo magnético local e V a velocida

de média local dos constituintes ionizados.

Quando combinada com a lei de Faraday, temos:

@
Wy

> > >
= - VX E-= VX(VXB)

Q
ct

Esta relagao da origem ao conceito hidromagnético da "campo magnético con-
gelado", que e importante nao so6 na discussao de certos aspectos da  dina-
mica ionosférica, como também no tratamento do plasma interplanetario e es-
telar. O conceito & que, quando a expressao acima e uma aproximaggo vElida,
as linhas de fluxo magnetico podem ser pensadas como "congeladas" ao melo

condutor, ou seja, sao arrastadas com o meio no curso de seu movimento.

A afirmacao acima deve ser provada, e para tal e preciso chegar a duas con-
clusoces. Primeiro, & necessario que a porggo do meio que repousa ao longo
de uma linha de fluxo em um certo tempo, permanega ao longo da linha de flu
x0; segundo, um tubo de fluxo cuja superficie de contorno e identificada por

3 . -
um conjunto de tais linhas, deve sempre conter o mesmo numero de linhas de

fluxo.

Na figura II-6 um tubo de meio condutor (definido em um istante por um con-
torno transversal A e pelas linhas de fluxo magnético, tal como X Y, que pas

sa atraves A) se move no curso do tempo para uma nova posigao ilustrada por
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A' e X' Y'. Quando a aproximagao “campo congelado" & valida, linhas como X'
Y' devem ainda ser linhas de fluxo magnéticos, e o numero de linhas de flu-

xo contidas por A' deve igualar o numero previamente contido por A.

Fig.Il - 6 ~  Tubo do meio condutor

Para estabelecer as duas conclusoes citadas acima, comegaremos por mostrar

- -~

que o fluxo atraves de um contorno fechado que se move com o meio condutor
-

é invariavel.

Consideremos um contorno fechado A arrastado no meio condutor, formado de e
> - -~ -»
elmentos d), contendo uma superficie I cujos elementos sao do. Bste contor-

no contem um certo fluxo magnético ¢, dado por:

o = [ B.do
5



- R0 -

Quando o meio se move e se deforma, o mesmo acontece com o contorno Asque~
remos determinar a variaggo de ¢. A variacac §¢ que ocorre no tempo § po-
de ser separada em duas partes: a primeira resulta da variagZo que ocorre
em B sem levar em conta o movimento de A; a segunda considera a variagac de

boid - o +
posicao e configuragao de A, sem levar em conta a variacao temporal de B,

-
A primeira e expressa como:

usando a aproximagao campo congelado:

5, ¢ = Gt[ vx (VxB) .do
pX

pelo teorema de Stokes:

5.0 = st§ @ x B.at
A

A segunda variagao e encontrada notando que cada elemento dX varre uma area
vetorial (Vét) x dX no tempo 8t, e portanto transfere (6t)§,(v X di) linhas

de fluxo de um lado de A para o outro, portanto:

6, 0 = 6t§§,(3xd3\>)=6t §(§xi7),d‘f = - 80

Logo a variacao total no fluxo, 6% = 61¢ + 62¢ se anula. Esta conculsao e

valida independente do tempo em que foi feita a analise, portanto:

o
dt
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Consideremos agora uma superficie material arrastada de modo que B.do = 0,
e contendo um conjunto de segmentos de linhas de fluxo (veja figure II-6).

Se algum contorno fechado A & arrastado sobre esta superficie, a integral

b = [zﬁ.dg se anula, e de acordo com %% = 0 permanecera zero, a despeito

do movimento da superficie e de A com o meio. Isto é verdade para um arbi-
trario dentro da superf{cie; portanto‘ﬁ.dg continua a se anular por toda
superffcie, e a superficie continua a consistir somente de segmentos de
linhas de fluxo. Consideremos agora uma segunda superficie, interceptando a
primeira ao longo de algum segmento de linha L3 L deve ser uma parte de uma
linﬁa de fluxo a despeito do movimento. Portanto, porgses do melo que estEo,
em certo tempo, ligadas por uma linha de fluxo, permanecem ligadas, durante
o movimento, por uma linha de fluxo. A primeira exiggpcia do conceito de

"campo congelado" esta portanto satisfeita.

£ claro que um tubo de fluxo (definido pelo material sobre seu contorno em

quaiquer tempo dado) permamece um tubo de fluxo. Se alguma secgac transver-

) ~ - e s s
sal L & arrastada com ele, entao | B.do da o nimero de linhas de fluxo con-
do - -
tidas, e de acordo com rriia 0 &ste numero permanece constante durante o

movimento; a segunda exiggncia do conceito de "campo congelado" esta satis-

feita.
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Fig.1I~-7 - S1 e um segmento de uma superficie compreendando um conjunto
de segmento de linhas de fluxo (como L, La' Lb);
82 € um segmento de superficie semelhante. Sl e 82 se intercep
tam ao longo do segmento L. Quando S1 e S2 se movem com o meio,
‘continuam a conter conjuntos de segmentos de linhas de fluxo,e

L continua a ser tal segmento.
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8. ONDAS EM PLASMA

8.1 Introdugao
Um gas ionizado € capaz de apresentar uma grande variedade de movimentos
oscilatSrios, e estas oscilagSes podem,em geral, ser extremamente complexas.
Nosso estudo dira respeito E.pequenos distirbios introduzidos num meio homo
géneo e em condigoes relativamente simples. Trag'tipos particulares de osci

lagoes sao importantes nos plasmas:

a - Ondas eletromagneticas
b - Ondas hidromagnéticas

¢ - Ondas eletrostéticas

£ bastante improvavel que estas ondas idealizadas sejam encontradas na na-
tureza,em suas formas puras, exceto sob condigoes controladas em laborato-
rios. Entretanto, um entendimento delas permitira uma boa visao do que ocor

‘re quando se apresentam fenomenos complicados.

~ -
Na ausencia de campos magneticos, as ondas em plasma podem ser apenas de

dois tipos:

a) Eletromagnéticas: Sao as ondas ja familiares, nas quais £ x § sao

perpendiculares a diregio de,propagaggo; Elas se propdgam em dois

- modos com pdlarizagSes peculiares: ordinario e extraordinario.Se a
frequéncia for inferior a "frequéncia de plasma” as ondas eletro-
magnéticas nao podem se propagar na ausencia de campo magnético

(se houver campo magnético presente a frequancia minima e:

2 Yee.2 ce
w +(2)—2’

corresponde X = 1 ¥ Y, em plasmas frios, isto é, sem colisoes.
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b) Eletrostaticas: Sao ondas resultantes de pequenas pertubagges na

-+ > o~
neutralidade de carga espacial; nelas os vetores J e E, sao para-

lelos a direcao de propagacao (ondas longitudinais). Elas se pro-
pagam em dois modos. Num deles os ioms quase nao sao afetados, so-
mente os eletrons oscilando, dao origem as chamadas "ondas dé ele-

trons', ou ''ondas de plasma'. No outro modo, chamado "onda de ions-

positivos”, na qual ions e eletrons se movem juntos; a inercia dos
ions determina a velocidade da onda, a qual & normalmente menor

-~ o L)
que para as ondas de eletrons. As frequencias de corte sao:frequen

cia de plasma para o primeiro modo, e Eﬁ-wp para o segundo na

-~ -
ausencia de campo magnetico.

Na presenga de um campo magnético, éstes quatro modos sao profundamente mo-

dificados, embora permaneca constante e o numero de modos independentes.

Num fluido ordinario, oscilagaes de baixa frequencia somente se podem pro-

pagar na forma de "ondas de pressao'" (i.€.,Som).

Num meio condutor porém, se houver um campo magnético, podem aparecer ondas
de baixa frequencia (w << wci) de um outro tipo, descobertas por Alfven, de
nominadas ONDAS HIDROMAGNETICAS (HM). Bstas sao portanto aquéles distiirbios

de muito baixa frequencia w << W.qy» que aparecem quando um campo magnético

e sobreposto ao fluido condutor.

Nas ondas HM, os ions positivos fornecem a inercia da oscilagao enquanto as
fargas restauradoras provem do termo I x B na Equagao Macroscapica do Movi-
mento. No item anterior, vimos que este térmo da origem & forga magnética e
que uma analise qualitativa de sua influencia pode ser feita em termos de
pressces e tensoes magneticas no fluido, considerando as linhas de farga

(L.F.) como fios elasticos. Assim sendo, o acoplamento entre o plasma e o

campo magnético faz com que pertubagoes no plasma excitem oscilagoes nas L.F.,
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8.2

sendo a inércia fornecida pelas particulas carregadas ao longo da mesma.

Estas ondas H.M. podem pois ser encaradas como oscilacoes nas L.F..

Em geral, uma onda que se propague no fluido condutor na presenga de um cam

po magnetico, envolvera fSrgas tanto magneéticas como eletrostaticas. Assim
sendo teremos:

a - um disturbio de alta frequgncia que ¢ usualmente uma combinagao

de uma onda eletromagrética (tréngversal) e de uma eletrostatica

(longitudinal),
b - uma onda HM (disturbio de baixa frequencia) que pode envolver fag
gas eletricas semelhantes‘aquelas existentes nas ondas eletrosg

taticas.

Gradi;ntes de densidade podem estabelecer um acoplamento entre os diversos
tipos de onda. Todas estas complicagoes resultam da solugEo das equagaes

- - -
macroscopicas ja obtidas.

A fim de obter as ondas puras, sao feitas em cada uso as aproximagses con-

-
venientes. No nosso caso, estudaremos somente as ondas HM.

Ondas Hidromagnéticas - Equacaes Gerails

Estas ondas- representam aquéles distarbios de muito baixa frequancia (w<< wci)

que se propagam em um plasma sujeito a um campo magnético.

No estudo destas ondas, usaremos o conceito de "campo congelado" fazendo o
emprégo de sua equagao basica. No final, levaremos em conta o efeito da con
dutividade finita, a qual, junto com as f8rgas de viscosidade, introduzem

efeitos dissipativos.
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- - Para descrever asApertubaQSes, vamos langar~m;o das~seguintes‘equa§5es ma-

-
croscopicas:

a -~ Equagzo da continuidade de massa: %%'+ v.p u=0

-
b - Equagao macroscopica do movimento: %%'= Fx3- Vp - oV + iv
> 38 |
- VXE =~ 3t
¢ - Duas equagoes rotacionais de Maxwell: 3
F 3
vxi=3+i2
d - Lei de Ohm generalizada: E=-u x B

e - Equagao de estado que permite dar a pressao em termos da densida-
de (usando a hipotese simplificadora que a pressao & um escalar):
v

pV' = const.

p=A of

Estas equagaes permitem descrever o comportamento das Ondas Hidromagnéticas

puras. A equag;o de continuidade de carga soira interessar para as ondas e-

letrostéticas,

Para o estudo das ondas HM idealizadas, suporemos:

a — Viscosidade nula (Fv = 0)

b - Potencial gravitacional desprezivel
¢ - condutividade infinita (condigao de campo "congelado™)

Quando se considera as forcas viscosas e a condutividade finita, aparecerao

perdas dissipativas e decaimento na amplitude das ondas:

As relagaes acima nao sao todas independentes, de modo que vamos obter o

conjunto de equagao conveniente para tratar o problema.
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a—

Da condigZo de congelamento, a lei de Ohm generalizada fornece
E=-uxB que introduzida na primeira equagao rotacional de Max
well, da V x (K X ﬁ) = %%

Vamos agora eliminar o térmo 3 x B da equagio do movimento. Rees-
crevemos a segunda equagao rotacional de Maxwell, desprezando o
termo correspondente a corrente de deslocamento, ou sejé Vv x i1 =J,
0 que torna nosso estudo valido sSmente para as baixas frequgncias;

para maiores frequencias os efeites de separaggo de cargas serao

tambéem importantes. Entao:

JxB=-8x (Vv x ﬁ) = - %-fx (V x §) (valida para gases

ém geral)

Com isto, as equagaes que descrevem o movimento de ondas HM idealizadas sao:

2 4 gipu =0 (1)
at pu =

>

du _ - }__ 2> >
o vl p ” B x (V x B) (2)

> > a_ﬁ

Vx (uxB) = St (3)
pV' =cte .. p=acp (4)

Estas duas ultimas equagses exprimem a aproximagzo de processo adiabatico

num g5s perfeito e a hipotese simplificadora de ser a pressEo um escalar.

Inicialmente para fixar ideias, estudaremos estas ondas em meios incompres-
siveis ( Vp = 0)
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tard

8.3 Ondas HM em Fluidos Incompressiveis

Suponhamos a existéncia de um campo estitico uniforme e constante Bo,presen

te num fluido condutor infinito de densidade de massa constante Por Suponha
mos agora, que um pequeno volume do fluido se desloca numa diregao perpen-
dicular a L.F.. Se prevalece as condigSes de congelamento, a L.F. sera de-
formada. Retirada a causa do deslocamento, a "elasticidade" da L.F. procu-
rara estabelecer o equilibrio, dando origem a uma oscilagso no fluido que se
propagara ao longo da L.F.. A fim de analisar o movimento, vamos considerar
a existeéncia de pequenos afastamentos do valor de equilfbrio de Bo (n3o de

bo porque estamos supondo fluido incompressiveis),
B @, =Bo+D Gt

As equagoes (1), (2) e (3) nos dao, respectivamente, B, > b:

ap
9 g = ¢ > = ' = °
at + V-po u = 0 L ﬂo V.U 0 (5) e 0
> —| -+
§_l_1_= __1_ -> > > > - i."l _1_-) - >
L . (Bo + b) x [}ot(Bo + éi, Po 3t T ¥ B,xrotb =0 (6)
-+ 2> > 9 > > -»> -» a'b’
rOtUX(B°+b)=§-t-(B°+b) .o rot (uxB)) == I

Tomando 5% dos dois membros em (6), e entrando com (7) na equagao resul-

tante e fazendo: 3A = Jiﬁfir— = velocidade de Alfven, obtem-se - -
o

2
2u +v, x rot rot (: XV Y =0 (8)
32 A A
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A(8) ea equagzo de onda para ondas HM ideais, num meio‘incompressivel numa

direcao arbitraria.

2 > > > > -> au
A oV v + (vaA)u - (Vou)vA = v, .V u =B v

Mas rot (* v ) v o
ux = Vv
a ° VA u A A 3z

-> ~
tomando B =B- 2z

-+ > -
_ du _ du 8 \z ~ 32%2  a2Y%
rot rot (U x v ) rot v, o~ =v,rot 37 = v, ayaz —3;%9 X+ (/= - axaz)y

Y e ’
9%y _ z
+ Gxaz - ayaz) z
. > > 2 Bzuz 32%. 32z 3_2_:11
vy R TOt TOt (WX V) = vt | G - =) R+ Gt - D) §
| 9z 3z

Entretanto com este resultado na equacao de onda (8) e considerando que no

4 o - - e
plasma nao ha variagoes segundo x ou y, isto e, como supomos o campo Bo = BOE
uniforme, consideraxemos o plasma movendo—-se de tal forma que suas grande-

zas sejam uniformes em planos transversais ao campo, resulta:

2u -~ -
>z ., 0 => a velocidade do plasma ac longo das L.F. nao e per-
at? tubada
2u _ q2u
3 x VAZ 3¢ x _ 0 (9)
at? az?
2u 2u
3y _ VAZ Y _o (10)
at? 322
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A (21) nos assegura que a velocidade do plasma nao gé pertubada ac longo da
linha de forga; (9) e (10) sao equagoes de onda que tém como solugao ondas

planas se propagando na diregao 5, na forma:

w =u eXilk(z- vAt) + cte

X X0

e +1k (z - vAt)

u =u + cte

y yo
isto mostra que as ondas sao transversais.

Analogamente a (8), poderiamos obter uma equagao de onda para b, (principal

equacao de onda).

Derivando (7) e observando a (6), vem:

52p a2 By > > > >
— = rot 3¢ ¥ B = rot (- X rot b) x B = rot| v, x (v, X rot b)
52 t o AR o A A

82-1; -»> > >
—— + rot (vA X rot b) x v, = 0 (11)
at2

mas

-

> > - 2 -> - > >
rot (Zv X rot b) x v;] = rot [;A rot b = (vA.rot b)é;]-

»

= vA2 rot rot g - (rotz g?EJ = vA2 [E}V.g) - Vzg - (rotzg;;—]

=0 =0
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pois estamos considerando

32b 2 3% ~ >
Logo resulta: —_— -y, =0 (12) (equagao de onda de b)
at? A g2 :

i (kz - wt)

A solugzo da b = go e onda plana se propagando na diregzo do

campo e com velocidade

Portanto, os disturbios no plasma e no campo magnético se propagam ao longo
das linhas de campo. Esta onda transversal, (pois o meio oscila perpendicu-

larmente a direg;o de propagagZOs visto que u, nao oscila) & denominada ON-

DA DE ALFVEN e e a unica presente se o meio e incom.pressivel°

Estas ondas poderiam ser obtidas a partir do tratamento geral eletromagnéti

co, impondoc-se que (w << Wci)o;

0 efeitc de uma condutividade finita na propagagzo das ondas de Alfven pode

ser levado em conta da seguinte forma: da lei de Ohm generalizada tiramos:

e

-~ 9 “'*"-)’ = 0">ng’*l'-§
J=¢g" (E+uxB) S E==uxB+

Q et

° L
onde usando as hipoteses:

a-=- condigSes estacionarias:
b - Fluido incompressfvel

c-w_, >> lw | = corrente de Hall desprezivel
cl ce
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Consequentemente, a equagEo basica (3), ficara, usando

> ]
VXE= - SE
-
J=VxH
aﬁ > > 1 -+ - 1 2> ’
T—=rotuxB ~-—FVx (Vx ﬁ) =rotuxB+——r VB 3"
t uo uo
Usando B = Eo + g, obtemos para a equagao (7)

->
3b _ Y S '
5t rot (u x ﬁo) + L Vb CAD)
- . . 1 .29
Na equagao (9) aparecera pois o termo adicional ;;T v e resultando pa-

ra a equacao de onda a expressao:

2% ,3% _ 1 32 (3B,
3t2 A 322 uo' ot
z o9z
i(kz - wt)

Admitimos para b uma solugEo‘do tipo b= go e vamos obter a re-

lagEo de diSpersao , 1sto é, k = k(w)

‘ 2
_w2g + v 2 ng - iﬂ&r b=o0
A uo

Logo a relagao de dispersao sera do tipo:

2
2 2 2, iwk
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2 2 iw _ 2, ' _ W
k vy a - '"T“"E’ =W oo kvA = .
MOV 1
\jl - ___w_.ﬁf&
1]
uo vA2
Ne e2 ~
Sabemos que o¢' = m v mesmo nao sendo infinita e muito grande. Por ou-
e el

2

tro lado, as ondas HM existem nas baixas frequgncias, logo: w << uc'vA »

e

portanto:
2
k=L 44X (14)
Va | 2uc'v 3

A

A parte complexa de k vai resultar numa exponencial decrescente em g, indi-

-~ . -~
cando a existencia de atenuagao.

-~ -
Aiconstante de atenuacao e

2

W
X =

'
2uo vA

- 1 -
0 percurso em que a onda e atenuada de o sera:

3 2
2uc'v o'v
“HO OV | MO VA 2
z = onde z = —=t
o 2 (o) 2
w 2%

Para que a onda de Alfven possa existir, & obvio que se deve ter

z ua 'vA A o‘BOA
A << z3 ie 2 =—a > 1 L,= \ %— = N9 de Lundquist.
(0

A 27 N g2
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8.4 Ondas HM em Fluidos Compressiveis

Neste caso, veremos que em adig3o as ONDAS TRANSVERSAIS, aparecerao em ge-

- -~ -~
ral ondas magneto-acusticas que nao sao ondas puramente transversais nem pu

ramente longitudinais. A superposigio de todas estas ondas & que constitue
a onda complexa que se propaga no plasma. Como o fluido agora & suposto com
pressivel, as pertubagaes nao se restringirao ao campo, estendendo-se a

- -~
densidade de massa e consequentemente a pressao.

Assim escrevermos:
B (r,t) = ﬁo +b (z,t)

[+ (-{»t) = Po + ﬁ’l(;bt)

> >
onde tomamos Bo e po como uniformes e constantes; b e 3 representam peque-

nos afastamento do equilibrio, de modo que b >> Bo e ﬂl >> 90.

1

8.4.1 Obtengao da Equagao Caracteristica de Velocidade .

Vamos agora introduzir estes valores nas equagoes do movimento (1), (2),(3)

e (4) obtidas com as hipateses;

1 - Viscosidade nula e pressao escalar
2 - potencial gravitacional desprezivel

3 - condigoes de congelamento (condutividade infinita)
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As .equagoes (1), (2) e (3) ficam na forma abaixo, onde p foi eliminado a-

traves da relagzo (4):

Iw

) +>
(Do + Pl) + V. (po + Dl)u =0

(s3]

t

5>
(o, + py) 3%'= - V(A (p, + pl)Y) - % (ﬁ; +b) x (v x(ﬁo + b))

5@ +b) N
—_2—— =7 x (ux (B + b))
ot °

Usando agora as aproximagoes b << Bo’ gy << po e supondo desprezivel a va-

riacao espacial de o, frente au [Elinearizagzo da equagao (152] teremos:

dp
1 >
5t + Qo Vou = 0 (15)
Ju 2 1z >
u
Qo s + v onl + u Bo x (V x b)= 0' (16)
2b > >
7T Vx (ux Bo) (17)
‘ 2 Ipouf . " .
onde Vs 575 velocidade do som, pois
PR A 04( . |
YpP
Yoo -1 z y-1 = —2
vV Ao +pyp) = Ay (o, *+py) Yoy = A yp Vo4 5 Yoy
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Vamos provar que Ve e justamente a velocidade do som. O processo em consi-
deragso e isotropico, pois € adiabatico e sup3~lo-emos tambem reversivel,
Seja uma camada de fluido que se move com velocidade ;;, contida entre x e
x + dx. Por algum motivo e introduzida uﬁa pertubaggo na mesma. O volume
inicial era: Adx, e o novo sera A (dx + 35 dx). O coeficiente de compressi
bilidade e dado por: K = -3 (ag)T.Considerando a pressao como p = P, + pl,
e supondo T = cte, teremos dp = Py 0 modulo de elasticidade do fluido e da

1
do por B = x=-V (3V) e portanto:

B 25,

Fx %udx

Fig. II-8 - Movimento do fluido

A‘equagio macroscapipa do movimento nos di, desprezando o efeito do poten-

cial gravitacional (camada estreita de fluido):

- -+
> 3(u_ + u,)
Su _ Up .. (o + p.) o 1 -ay
P 3t P lbg™Py at . 51
Y
du
ou seja P 3g = " Vp1
Considerando o caso unidimensional : uy =-%f » logo obteremos:
5 2% _ p 3% 22e _ B 42
© 3t ax2 2 Po  ax?
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Esta € a equagao para a pertubagao longitudinal no fluido (som), a qual se

propaga com uma velocidade vS2 = %—. Considerando agora o gEs como sendo per

feito: °
Tds = du + pdv
Tds = dh -~ vdp
poréem
u = u(T) du = cvdT
h = h(T) dh = cﬁdT

Usando o fato adicional de processo adiabatico e reversivel, isto e, isen-

tropico, teremos ds = 0 logo:

Tds

L]
o

chT + pdv cvdT = - pdv

Cc

R @ _l = -
C
v

L) o9

¢k
<
0

Tds

1l
o

c dT - vd c dT = vd
P P P P

Assim num processo .adiabatico um gas perfeitc nos dara B =yp, e substi-

tuindo na expressao de Vs teremos:

x .

Consideremos ;ﬁ = M = nQ Mach. Se M >1, a velocidade da massa & maior que
s
a velocidade com a qual sinais podem ser transmitidos na diregao de desloca

mento do fluido (através de colisces), de modo que podem ocorrer desconti-

nuidades alem da qual nenhum sinal acustico seja recebido.

’

o |w
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Considerando Py © b como fungaes matematicas bem comportadas, podemos tormar

as derivadas temporais da equagao (16) e teremos:

2 dp X
o a—--ﬁ-+v2 V-——l+—-§ox(Vx b)--0
0 4:2 s at ot” .

Entretanto agora com as eQuagSes (15) e (17), teremos:

32y 2 > > > v
3:; - v V(V.u) + v, X rot rot (u x vA) 0 (18)

Esta € a equagao para ondas HM ideais e de diregao arbitrarias. Comparando
com a equagEo (8), vemos ko aparecimento do térmo adicional: - Vg V(V u),
resultante de se levar em conta a compressibilidade do meio. No estudo de
ondas em fluidos incompressiveis, supuzemos nao existirem variagoes num pla
no transversal (——-= %; = 0) ao campo alem de levarmos em conta que V. =0
eo obtivemos uma onda transversal se propagando na diregao do campo. Aquf
porem, a situagao se torna mais complicada, visto que, .u + 0, e . resulta
uma onda complicada, cujas componentes serao simples de analisar, como vere
mos adiante.

Portanto, para tornar possivel uma analise pormenorizada, ébnsi&éramés‘a‘ﬁé

locidade u pertubada na forma:

> > - . RER T T
> - -
=T e iker wt)
a
-> ’ -
e chamando ¢ = k.r - wt. Vemos agora obter uma equagao caracteristica, re-

-
lacionando k e

=+ WW

(onde ua seria a amplitude constante da onda plana), i.e.,
estudaremos a prOpagagao de ondas planas e monocromaticas. Entretanto com
isto em (18) teremos: '

B 2+ i¢ 2 > > i¢ - -+ i¢ -+ -
wu e - v, V(ik,ua)e + Vv, X rot rot (ua e’ x vA) 0 (19)
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mas

> e > + ¢ > > -+ - > > > > > > > >
rot u x v, = (vAav)u + (V,VA)u - (u.V)vA - (V.u) v, = i (vA.k)u - i(k.,u)vA

rot rot (3 X ;A) = 1 rot [(3A.ﬁ)3 - (ﬁ.:):A:J - X

f muito facil mostrar que V¢ onde ¢ e uma fungao genérica sera representa-
do por ik¢. Entao teremos:

X = 1(¢A.i€)mc U - 1 v(k.u)x ¢A - - (3A.§) & x v + ®9)&Ex 3A)

A

v,x %= @0 ,L(zA.i)G - (¢A.'5)i€] + (k.0) [v 2% . @, 0v ]
Entrando com isto em (19), resulta:

- wziia 1t 4 vsz (i!.za)iei¢ + 6,0 [(3 0 - (3A.Ka)f:] ei¢ +(&.3 )

2 > > > > 1¢.
[VA k - (vA.k)vA] e o

Daf sai a equagao caracter{stica de velocidades:

@B [GA.K)Ka - Gk - @D \‘ﬂ = v - w2 v HEHE . @0

o

Esta equagao independe de ret, contém uma descrigao das intensidades e

diregoes das possiveis velocidades das HM.
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Nota: A equagao divergente de Maxwell em 1 nos da: div ﬁ = O, logo div e =0
e portanto ﬁ.g = 0. Consequentemente a pertubaggo en g e sempre per-

pendicular a diregEo de propagagzo.

1 - Se i.L Bo > b || Bo, de‘modo que as linhas de Bo sao mantidas re-
tas paralelas, mas a intensidade de campo total: = gb + g ¢ au-
mentada em certas regices e diminuidas em outras. Pode-se pois i-
maginar as linhas de B como oscilando perpendicularmente a k con

densando-se a rarefazendo-se alternadamente:

2-Sek || Bo = b | Bo, e como b << Bo, a intensidade de B se man
tem praticamente inalterada (primeira aproximagao) As L.F.,entre
tanto, nao mais serao retas, assumindo a forma senoidal, com a per

tubagao se propagando ao longo das mesmas.

3 - Se k forma um angulo qualquer com ﬁo, teremos uma superposigao dos

dois tipos ‘de pertubagoes acima.

8.4.2 - Discussao dos possiveis tipos de Ondas

Passamos agora a analise da Equagao Caracteristica (20) obtida.

Chamemos de 6 o Engulo entre a difegEo de propagagao k e a direggo do campo

estatico uniforme Eo, logo Koy,

.A.= kvA cose.‘

A fim de obter ‘as equagSes de dispersao aplicaveis as varias ondas tomemos

o produto escalar de (20) respectivamente por: Ka' E, ;A’ disto resulta:

&3

> > 2, 2 aa ] .2 2 2 2 2
a) {Z(VA.ua).kVACOSG - (vs + Yy )(k.ua)jJ = (k v, cogb” - v )ua (21)
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> > . 2 2,,2 2 _ .3 > =

(k.ua) {}vs + N ¥ - w '] = k v,cos (VA.ua) (22)
> > 2 2.+ -

(k.ua) [:kvA Ve cosd ] = w (VA'ua) (23)

A) Investiguemos a existencia de ondas transversais

o> &> -
Fazendo k.ua = (0, resultara

w2 = ksz? c0526 (eq. dispersao)
+> >
Vpeu, = 0

Ignorando-se as solugses triviais: k = 0, cosg =0, v, = 0, u, = O,w=0,e
B .

lembrando que v, = resulta uma onda HM transversal, que se propaga

A

© {
o] (]

formando u

um angulo 6 com o campo magnetico estatico, e tal que:

a) Sua velocidade de fase sera v, = §-= vAcose

b) A pertubagao Ka na velocidade além de ser transversal a diregao
de propagacao e tambem perpendicular ao campo aplicado (Eo). Isto
e, as pertubagBes na velocidade do plasma ocorrem num plano l_ ao
plano (ﬁ,ﬁo). Estas ondas sao pois ondas do tipo de Alfven ({i.e.,
ondas HM transversais), reduzindé-se a onda de Alfven usual,quando
a propagagao se faz ao longo do campo. Isto porque a onda de
Alfven usual ocorre como resultado de oscilagao pura nas L.F.
(b l.ﬁs),‘ﬁo caso em pauta com (8 ¥ 0) teremos a superposigao de

dois tipos de oscilagoes:
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1 - oscilagao ao longo da L.F., resultante de al

2 - rarefragao e condensagao das L.F., resultante de b,

Ainda em virtude da onda ser transversal (Ka l_ﬁ), a onda de Alfven nao po-
de induzir variagses na densidade de part{culas do plasma (uma vez que to-
das se deslocam em media, | mente a k). A nao modulacao- da densidade. do
plasma e justamente aquela caracteristica que distingue a onda de Alfven

- . -
das Ondas magneto-acusticas que veremos a seguir:

Conforme ja foi dito, as ondas de Alfven sao essencialmente ondas ele
tromagnéttcaswtransversais, de baixa frequencia: w << LATD Conse-
quentemente, elas podem ser prolongadas de duas formas (onda ordinaria
e onda extraordinaria), dando dois diferentes modos de propagagso.En-
tretanto para o caso w << Wy @ relagao de dispersao e aproxima-

damente a mesma para ambas as ondas.

Considerando agora k.ua # 0, -procuraremos outros tipos de ondas

Dividindo (22) por (23) e fazendo k = %3 vem:

4 2
v - (vs

2

+ vAz) vi+ v 2 vs2 cosze = 0 (Eq. dispersao) (24)

A

A equagao de dispersao e quadratica em vz, resultando que em geral dois mo-

dos podem se propagar, com velocidades de fase:

S
2 2 ' \
v + v 1
_ s A ~ 2 2.2 2 2 2

Estes dois modos hibridos (pois nao sao nem puramente transversais, nem pu-
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B.1

ramente longitudinais) sao denominadas de:

ONDA HM MODIFICADA (onda 2, sinal +), ou Alfven modificada.
ONDA ACOSTICA MODIFICADA (onda 3,isto &, sinal -)

Para uma analise inicial mais simples consideremos dois casos de propagagaq;

19) propagagao perpendicular ao campo (6 = 90°)

2Q) propagagao paralela ao campo (8 = Oo)
8 =90 => v, =\[v + v e v, =0
Do item (A) resulta v, = 0, isto implica que perpendicularmente ao campo-

somente se pode propagar a onda HM modificada que aqu{ recebe o nome de Onda

Magnetosanica (pois sua velocidade e uma combinagao da velocidade de Alfven

e da velocidade do som).

Aplicando a equagao caracteristica de velocidade (20) a éste caso, teremos:

=

2. > > > ~ ->
vu = (vS + N\ )(ua.k)k,ventao u, /l

Portanto a onda magnetosonica & uma onda longitudinal, propagando-se perpen
dicularmente ao campo. Note-se aqu{, que esta e a unica onda que se propaga

neste caso, pois a onda de Alfven vista no item A nao se propaga 4 l ﬁo'

>

-> -~ > ->
Para campos fracos ou temperaturas altas, Va > Vg entao vy =V, (onda de

- > ->
Alfven) e para o caso de campos fortes ou baixas temperaturas v, =V (onda

acustica).
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B.2 Propagagzo paralela ao campo

Neste caso, introduzindo 6 = 0 na equag50(25) vem:
v, = v
V3 T Yy

Da equaggo caracteristica (20), resulta:

2

. i - ~ -> -~ 2-> 2 2 -> -~ -
kvA [ kvAua -2 (vA.ua) kVAvA’] =wu, - (vs + N )(ua.vA)vA.k

2 2 2.+ 2.2 .2, 2 2. o oaa

(k v, —Ww )ua = [2 k vy k (vs f Va )] (ua°vA)vA =
2 2 2 -> -~ -~

= k (VA - v, )(ua'VA)vA (26)

Uma analise da equacao (26), tendo em vista que k = %- ou w = kv, mostra

que
a) Sev=v, =v kzv 2 _ w2 =0 dbriga u.v, =0 (onda transversal)
3 A A ? a A
b) Sev=v, =v_ ¢ tio u_ // % U // X (onda longitudinal)
ev=v,=v, vys entao u_ // ¥, ou u, // k (onda longitudina
Portanto, na propagagao paralela ao campo s5 teremos dois modos, um com

oscilagao longitudinal: onda acustica e o outro com oscilagao transversal :

onda de Alfven.
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- -> ~ ~ :

0 fato de u, // vy levado a equagao (17) mostra a inesistencia de pertuba-
~ -> -

¢ao b no campo, conforme seria de se esperar numa onda acustica.

8.4.3 Resumo dos Tipos de Ondas

Vamos tomar um sistema de referéncia com o eixo Z na diregao do campo apli-
-+ - ~ T
cado Bo e tomar sucessivamente os varios tipos de propagacao, paralela ao

campo, perpendicular, e formando uma diregEo qualquer.

A - Na porpagagao paralelamente ao campo, somente dois modos estao presentes:

]

a) Onda acustica, longitudinal (v v,)

b) Onda de Alfven, transversal (vf = vA)

superpondo-se para dar a onda resultante como mostra a figura II -
Z (Bo) Z

iy —r
Vs I

T

]
Fig. II-9 - Propagaggo paralela ao campo

-~ - . .
B - Na propagagac perpendicularmente ao campo, somente estara presente uma mo-

do:

Onda Magnetosonica longitudinal v_ =\| v 2 + vs2 (v3 = 0) como mostra a

f A
figura II-10.
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)

Fig. II-10 - Propagagao perpendicular ao campo

C - Consideramos agora o caso geral de propagagao fazendo um Engulo genérico
com a direcao do campo aplicado.

Para facilidade de analise, fagamos uma decomposigao da velocidade U em
duas componentes:

- -+ -
ua=ua +ua
1 2
-> - R -> N
onde u e a componente perpendicular a ﬁo e u a componente perpendicular
1 a
2
-
au .
1

=}

i
!
- =4

/ y
|
X

Fig. I1-11 - Caso geral de propagagao
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Estao presentes 3 modos:
a) transversal: Onda tipo Alfven (v1 = v cosf)

" A
(ua )
1

1) Ondas HM modificadas

v2 + v2 h
Als A 1\ 2 2,2, 2 2 2
vy S\ + 5 (va + vA) 4vs v, cos ]
b) Hibridos
(3 ) j 2) Onda acustica modificada:
a
2
N\
v +v
s A 1\, 2 2.2 2 2 2
va\l= =5 ;\Lvs + vA) 4vs v, cos 8

N

denomina-se vy de onda répida e vy de onda lenta.

Em todos os tipos de onda acima, a pertubaggo bemB & perpendicular a di-

recao de propagacao:
N - . >
a) onda acustica .. b =0

b) onda Alfven .. B l-go dando origem a oscilagoes na L.F., como

seria de se esperar numa onda transversal

~ « T <> -~
c) onda magnetosonica .. b // B dando origem a condensagoes e rare

fagses na L.F., conforme & de se esperar numa onda longitudinal.
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Nas ondas hibridas o fluido se move no plano (k ‘5 ) sob a influencia combi
nada das forgas magneticas e de pressao, resultando dafi o nome de Ondas ' Mag

neto-acusticas". Quando estes efeitos se somam, a onda se propaga mais len

tamente do que o som (onda acﬁstica modificada).

Dois casos podem em geral ocorrer. Considerando que vy = —lfg-= IHEE e
= Bo teremos: - °
VAT W )

(¢}

1 v, > V_ para campos magneticos fortes e/ou gés com baixa temperatu-~

ra

2) Vv, « V_ para campos magnéticos fracos e/ou gas a altas temperaturas

Vamos agora usar a equagao de dispersao (24) e a analise ja feita para tra
car um grafico polar representando o valor das velocidades das varias ondas

em fungao da diregao de propagagao, para os doils casos v >- v, ev

< V_ CO
s

A A

mo mostra a figura II-12

y 5 d

(a) ‘a>% by A<V

Fig. II-12 - Grafico polar das velocidades das varias

ondas em funcao da diregso de propagagao
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v, ~ onda transversal (onda de Alfvén)

1
Temos que v, > onda rapida (onda HM modificada)
vy ¥ onda lenta (onda acustica modificada)

Podemos observar alguns resultados dos gréficos:
a - A onda HM modificada e que da origem a onda magnetoégnica, unica

onda puramente com propagagao transversal.

b - Na propagagao longitudinal, temos:
1) para.v, >Vv_a onda HM modificada da origem a onda de Alfven
e a onda acustica modificada da origem a onda acustica.

2) o inverso ocorrendo no caso de v, < Vg

¢ - Observa-se também que as ondas de Alfvén e acUsticas modificadas
sao mais ou menos guiadas pelag linhas de campo, isto e, tém suas
velocidades maximas (de fase e de grupo) quando se propagam ao
longo das L.F.. Se a temperatura e bastante baixa e o campo mag
netico alto, teremos que Va >> Vs resgltando v, = vA ev, = Q.

Consequentemente, num plasma "frio", figura II- , no qual podemos despre-

- e iy
zar os movimentos termicos das particulas:

apenas existem a onda de Alfven e a onda HM modificada, a qual apresen

ta agora uma propagagao isotrépica.

By
D -
Al »%

Va

Fig. II-13 =~ Grafico polar para plasma frio
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De um modo geral, para todas as intensidades de campo obtidas em laboratorio
temos: v << Vg3 em problemas astrofisiéos, por outro lado, pode-se ter

v, > v devido as, baixas densidades em jogo.

* “
Importante notar que {uando Vy S5 Ve, isto e, quando Va

te sO estarao presentes ondas acusticas, pols vy = 0, \£) = 0e vy = Vg

-~
+ zero,praticamen

8.4.4 Pertubacao no Campo Magnético

"No estudo dos tipos de onda HM possiveis, analisamos a equagio caracteristi
ca de velocidades. Desejamos saber agora qual gera a pertubaggo introduzida

no campo, nas varias ondas, embora ja saibamos que sempre: E_L k (pois
divb =0 = K.b=0).

Vamos introduzir agora a solugao na forma da onda plana monocromatica:

> i(k.T - wt)

u=u e tler =Wt 1. equagao (17)

ai; -> > > - > > -> -> >

5 v x (ux Bo) = (BO.V)u + (V.Bo)u - (u.V)Bo - (V.u)Bo

=0 =0
e > > iwt

LoP > ik.r _ >  dk.rix (1ie

Donde: b = [?go'v)ua e (V.ua e )Bo T + f(x,y,z) 27

Para determinar o valor de f, consideramos o caso em Ea = 0, isto € o flui-
do nio se move. Néste caso b = 0 isto porque os desvios de §° se devem em
parte ao movimento do fluido condutor; sem este movimento nao pode haver a-
coplamento magnetomecanico e, portantd, nao pode haver onda HM, O mesmo po-

S

deria ser obtido considerando-se Eo = 0,
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Aplicando estas condigoes a equagao acima resulta:'f(x,y,z) = 0, E a equa-
950 (27) se torna pois:

oy
U

1 i S > i(K.? - wt)
= (k.ua)B0 k B_ cose u | e (28)

L >
t=3 e1(k.r—wt)
o}
A equaggo acima da b como uma fungao do espago e do tempo para uma onda HM

simples, plana e monocromatica, propagando-se numa diregao formando um an-

gulo 6 com o campo magnetico estatico.

1 - Modo transversal: K.Ka = (

> k Bo cosf = . P o
b= T w Upg ot Po =TT Y,
A
> - ) > .
qualquer que seja 6. Portanto b e realmente perpendicular a k, con
forme seria de se esperar.

-5

2 - Modos hibridos: E.ua # 0

ey
=2 4

A-0=0> bo=

g

-+ >
[(k. a) 0 = k Bo u,

Aqui, porém, podem ocorrer dois casos:

B
- - > ___0o =
a) v = vV, T>u v, 0, onda de Alfven. Logo bo v, u,

~ o> - = d -~
neste caso b0 e perpendicular a Bo’ ocorrendo oscilagao ao longo

da linha de forga.

-> -> - > 1 8
b) v = v = u // Vo onda acustica. Entre bo =5 (kuaBo - Boua)Bo
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u .k
> 1 9> - (ua' ) ~
B- 96 =x/2 => b ==(kw)B = ——=——m—— B onda magnetosonica.
o w a’’o T 3\ o
vA + vS
-> > > ua > > >
Ecomou //k b = ——=——3B neste casob // B _, provocando con-

a o o o o
/ 2 2
VA + vs

densagao e rarefagzo da linha de farga°

Como um comentario final, podemos acrescentar que a pertubagao no campo mag
nético, num caso geral, sera uma superposicaode oscilacdes ao longo da L.F.

Boua + uma parte de derivada dos modos hibridos. Nos

b = 22

(o] VA

com amplitude:

casos particulares acima, a maior pertubagao ocorre quando se propaga a on-—
da de Alfven .

B.4.5 Efeitos Dissipativos

Da consideragzo do potencial gravitacional chega-se a as seguintes conclu-

soes:

a) As ondas tipo de Alfvén permanecem inalteradas

b) As ondas hibridas tem suas velocidades alteradas, alem de passarem

a ser atenuadas.

Analisaremos agora a influencia da viscosidade e da consideragao de uma con
dutividade finita. Chamado de n o coeficiente de viscosidade, as equagses
(10, (2), (3) e (4) resultarao em:

3p -
™ + V.ou=0 (29)
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->
4 _ - g 2
v p . Bx (VxB)+ nv " 30)
o8 > 1 2
5--=v,;(ux}5)+———w, VB (31)
P = Apy (32)
0 uso de %v = nVZK nao €& de todo rigoroso, pois isto 80 vale para fluidos

incompressfveis. Entretanto, podemos usar esta expresszo para obter um com-

portamente qualitativo. Onde (31) foi obtida tomando-se para a lei de Ohm -
- > > > >

generalizada, J = 0'(E + u x B). E procedendo de modo analogo ao anterior

as equagoes (15), (16) e (17) assumirdo as formas:

-g-%l-+ p, V.h=0 o (33)
u 2 !
_a_l'_l_u _-) > - 2+=
Py 3t + A Vpl + " B0 x (V x b) nv“ u =0 (34)
af,’ > -> 1 -
gL - — 2
ot V x(u x Bo)_+ o v<b (35?

Derivando a equagao (34) com respeito ao tempo e entrando com (33) em (34)

obtemos:
2> -+ -
L R AR ICRO Rl S O - S A S (36)
5t s wp o ot Po at

~ -
Procuramos agora solugoes em ondas planas monocromaticas, seja

T3
a
B =3 eV
o)
com Vv = ﬁ.; - wt
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Da equagao (35) vira:

<> > > ’ 1 2>
—iwb = (ia*o.v)u - (VB - =5 kB

2
(;57_- iw)g =\up, X com R=1 [(GA.E)K - (K.3)¢AJ

r

Observando o-desenvolvimento feito para as HM compressiveis, o terceiro t&g

mo da equaggo (36) fica.

2
B = -;—-E x (Vx - iwg) =V, x (Vv % !-K) com a=w+1i E—T
up o A o
o uo
_w > _w > > i N A S O > >
B = ) v, X (v x K) o {:(vAgk) (vA,k)u (vA.u)k + (k.u)
2 > > > >
{%A k - (vA.k)vA]
Retornando a equagao (36), ficamos com:
: : 2
v v PRI ERG D | e - s Ry [ - ) g
a s a o A 6. a po a

Dai obtemos a equagao caracteristica de velocidade:

(3A.

R g

2
> | > > = > > > ->+—>=21wk—> 2‘_’_2+++
k) L(VA'k)ua - (VA.ua)k - (ua.k)vA] (w" + —B;~30ua -(vs + 3 VA)(k°ua)k (37
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Multiplicando a equagao (37) escalarmente por Ga’ E, ;A’ obtemos as equagoes

de dispersao abaixo:

; 2
> > 2w > > vl W 2y w22 2 2 4iwk™n, 2
(k.ua) {a (vA.ua)kvAcose (vs + o vA)(k.ua)] ('&-k v o8 8 —w - ————po )ua (38
@®.3) <v2+—‘iv2)k2-w2--i-‘lliz—’l =¥ 3y coso 3,.0) (39)
‘Ta s a A Po o~ Vp Co Va'Ya
®.3) | kvv ? coso =(w2+11‘5-2—'l)("*) (40)
u V, v, €O 0. U, eV,
>
Onda Transversal: k.ua = 0
( 2
L kzv 2cosze - w2 -dukn, 0
o A o
Neste caso, resulta: 4
> > 0
u_ v, =
\
2 iakz' 2 ,
kv, “cos“0 - aw--3I =0 ecomoa =w+ Ty vem
A P
o uo
2 2 2
kz(v 2cosze + nk D - w2 - diw (—ET + kLﬂé = 0
A P oM uo Po

Como n e pequeno e o' muito grande, teremos

2 2
22 ~ 2 2,1 .n,_.2 Kk, nk™
k v, cos 6 wo + iwk (;;T + bo) =w {l + i (wuo' + wpo)
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2 .
Logo, kv_cos#@ —w+i wk ( 1 - + 1 ) e considerando as corregses- dissipa
a 2 ‘wuo wp . -
tivas pequenas, podemos tomar °
k = L » logo
vA.cose
w w? 1 . 'n
k= ——— +14 =+ =) (41)
Vp-cose 2(vAcose)3 Mo Po

-~ -~ -~
Esta equagao mostra que a atenuagao aumenta rapidamente com a frequencia,

mas diminue, tambem, rapidamente com o campo aplicado.

Ondas Hibridas

Os efeitos dissipativos apresentados traduzem perda de energia por parte da

onda, as quais resultariam um aquecimento do plasma.

Dessler (1959), investigou a razio de dissipagao da energla por unidade de
volume numa onda HM se propagando para baixo atraves da ionosfera. Ele con-
cluiu que efeitos HM sao normalmente sem importancia no aquecimento da ionos
fera, embora o aquecimento HM possa se tornar a fonte principal de aquecimen

to da ionosfera durante perfodo de grande atividade magnetica.

A figura II- 14 mostra a variagZo da velocidade de Alfvén com a altura na atmos
fera terrestre, no plano equatorial. Obviamente esta € uma curva deia, uma

vez que ocorrem variagoes no tempo e ha dependéncia com o fluxo de plasma 8o

lar.
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Fig. 1I-14 - VariagZo da velocidade de Alfven
com a altura na atmosfera terres
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CAPITULDO I11

1.1 Introdugao

E uma estrela de terceira geragao, constituido de hidroggnio, hélio e ele-
mentes pesados, situa-se aproximadamente 10 kpc do centro de nossa galaxia.
Devido ao grande uso em astronomia e cosmologia tomam-se os principais pa-

-~ C, -~
rametros do Sol como unidades astronomicas. Assim temos:

Mo = 1,99 x 1030 kg (massa do Sol)
Re = 7 x 105 km (raio medio do Sol)
Le = 3.9 x 1033 ergs/seg (luminosidade do Sol)

A distancia Sol-Terra & da ordem de 1.5 X 108 km que & chamada 1 A.U. ( uma

-
unidade astronomica).

Podemos dividir a estrutura solar de acordo com os radiagoes que nos chegam

e de acordo com os fenomenos observados, em:

interior opaco a qualquer comprimento de onda
fotosfera camada de aproximada de 320 km de espessura
cromosfera camada de aproximada 15.000 km de espessura

Coroa camada acima de 1.03 Ro.
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Do interior solar nao temos nenhuma informacao, porem sao observados que

neutrinos escapam do Sol, provivelmente da parte mais interna.

Estuda-se cada camada atraves das linhas de emissio observadas. Para isso
devemos ter conhecimento do grau de ionizagio dos elementos (equagzo de Sa-

ha) e do fluxo radiativo.

0 Sol apresenta fenomenos periodicos, como manchas solares (perfodo de 11
anos ou de 22 anos se a polarizagao for levada em consideragao), flares,pro
eminencas, féculas, filamentos, etc.. Esses fenomenos apresentam uma grande
variagao em nossa atmosfera, aumentando o grau de ionizagao da atmosfera su
perior da Terra. E de grande interesse o estudo estatIstico desses fenome-
nos, visto que eles interferem em problemas de propagagEo. A seguir estu-

daremos cada camada solar em particular.
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FOTOSFERA

2.1 Introduggo

- -
Para conhecemos a estrutura da atmosfera solar e necessario se conhecer os
>~ - o - -
parametros fisicos que caracterizam o estado da materia nas regioes superio

~ -~ ~ - -~
res do Sol. Tais parametros sao a temperatura, pressao, grau da ionizacao

dos elementos presentes, campo magnético, etc.

Calculo do Grau de Ionizacao

0 numero de particulas de um sistema, num dado estado, € dado pela distri-
buicao de Boltzman.
Eg/

n_=A gse—

. kT (1)

onde A & uma constante, 8 e o peso estatistico do estado, E_ a energia do

estado considerado e k a constante de Boltzman.

Em geral gs = (2JS + 1), onde Js e o momento angular total do estado consi-

derado, isto &, momento angular orbital mais o spin.

Atraves da equacao (1) podemos calcular a razao do numero de particulas em

dois estados de energia.

21
n g -
Por exemplo: 2 22 kT -
i g, e onde X5y = Ey El
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Para ¢ casoc dg Hidrogenio

%) Uy
6.000 1678

8.000 1.6 x 1070
16.000 3.1 x 107
15.000 | 1.5 x 1073
20.000 1.1 % 1072

- -
0 numero total de atomos em todos os niveis sera:

2
1

# o1 8
=]

que pode ser escrita utilizando-se da equacac (1)

-X,, /KT =X, . /kT
N 1 21 31
e = (g, t g, e +g, e + ...)
n, 81 1 2 3
n, xl/kT -xs/kT
ou N=—— Ze onde Z= L g e
51 s °

¢ a funcgao de particao do sistema.
De uma maneira geral podemos escrever

LB M
N Z
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Vamos nos utilizar da equaggo (2) para o calculo do gr§u de ionisagao. Sem
entrarmos em detalhes quanto ao processo de ionisaggo (fotoionizaggo, ioni-

. o~ -~ - L4
sacao por colisao), a energia dos eletrons livre sera:

2
L - B_ = P -
o Tom = XO + o onde Xo energia de ionisagao a par

tir do estado fundamental

0 numero de eletrons com momento entre pep+dp e dado por

2
- - P __
Xo/¥T = Fnir
dN =Ag e e
e e
dxdydz dpxdp dpZ . .
8e = 2 gi 3 . onde gi = peso estatistico do estado fundamental
h
do atomo ionisado.
Entao . 2
dNe Zgi e—xo/KT 2mkT
o= 2 . 3 e dxdydz dpx dpy dpz
% o h

Cad -
onde no numero de atomos neutros no estado fundamental

paso estatistico do estado fundamental do atomo neutro

oQ
n

Integrando-se por todos os momentos e coordenadas obtemos

%2 = gl . & 3 (27rka)3/2 A

o h
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L - L
0 volume do sistema e eliminado atraves da condigao

Ni V=1 onde N! =

1 numero de atomos ionisados no estado fundamental

3
por cm
e substituindo-se vem:
-x [kT
N N 2g! %ol
2.2 g e’/
o1 o h

atraves da equaggo (2) obtemos

g g4
= Zol - 'S
Na1=% 2 e N =N 7
o 1
e substituindo acima obtemos
NlNe ] (gnka)3/2 22l . -xo/kT
N 3 Z
0 h o
ou de maneira mais geral
Nr+lNe LZkaT)?/z ZZr+l “xr/kT
= e
N 3 Z
T h r

que € a equagao de ionisagao de Saha.
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Como ¢ eletron tem fungao de onda antisimétrica, isto é, ¥(x) = -~ Y¥Y(-x)

obedece a estatistica de Fermi-Dirac.
Para fungoes de onda simétrica, temos a estatistica de Bose-Einstein.

Para altas temperaturas podemos tratar o movimento das particulas pela esta

tistica de Boltzman desde que% << 1 onde % = distancia inter-atomica e A

-
e o comprimento da onda associado.

1
A= p— onde T omv o= 3/2 kT implica que mv = (3 kTm)2 e tomando £ = (n) ~,
que € a geometria minima para conter uma particula por cm3.
- L
Logo EE———QI_ << 1 condiggo essencial para podermos aplicar a estatisti-
( 3ka)-2-

ca de Maxwell-Boltzman.

Para fins praticos a equaggo de Saha e escrita na forma

N 2z
log ﬁl + log Pe = - QQ%Q X+ 2.5 log T - 0,48 + log —zl
o "o

Por exemplo: Na atmosfera do Sol
T =5.700°%K e P_Z 30 bar

Vamos calcular a percentagem de Al neutro

X =59 ev e E——l— = 0.32
Q
N N
I o . X ___
. 47.7  ou 2 = 7= = 0.0205
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2.2

Como o segundo potencial de ionizacao € 18.7 ev pequena porcentagem de Al

perde o segundo eletron.

A Equaqgo de Transporte

Vamos considerar agora o problema da interaggo entre.radiaggo e matéria, co

mo sugere a figura IIT.l.

v+ dv

v
//,

Fig. III-1 - Interacao entre radiacao e matéria

Vamog caracterizar o canpo de radiaggo pela intensidade especifica definida

como

dEv
I, = cos6 dwdo dt dv (1)
0 fluxo de energia monocromatico e dgfinida como
dE [
Fv = nHv = To dt av - Iv cosb dw (2)
4T
e o fluxo integrado
F-= 7H = F dv (3
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Vamos definir o coeficiente de absorgao seletiva x,, como
dIv = - Iv X, pds (4)

cuja solucgao

define a profundidade otica T, = I X, pds

Vamos definir o coeficiente de emissao por massa atraves de Evo = energla e

mitida por unidade de Engulo solido e por tempo

o ‘
E" = 3, dm dt dv (5)

A variagao de energia ao atravessar um cilindro elementar de area do e es-
pessura ds, e divida a absorgEo do material e emissao propria do cilindro,co-

mo mostra a Figura III-2.

Fig. III-2 - Emissao e absorgao num cilindro elementar de plasma
Variagao de energia = dIV do dw dt dv = energia absorvida + energia emitida.
energia absorvida = - Iv X, pds do dw dt dv

energia emitida = jv do dsp dt dv



Entao
dIl j
cos § o1 - =2
dt \Y X
v v

& a equagao de transporte onde a mudanga de sinal é devido a orientaggo de

T e ds.
v
j\) . - ~ ~ - ~
;:— = Bv(r), no caso de equilibrio termodinamico a fungao fonte e a funcao de
Planck

Se u= cosb podemos escrever:

dI
v

LT =+1, -8,
v

A equacao de transporte & uma equacgao diferencial linear de primeira ordem
da forma

Lyrm oy

cujo fator integrante e [ P(x) dx

e

Portanto a solugao e

(e JP dx y) = Q(x) e JP dx

ou

g=e /R [ Qo) e P X ax
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1 B
No nosso caso y = Iv’ X =13 P(x) = P(Tv) =5 e Q (1) = ;

Portanto

t
-2
m

Ty
—_ B
I (u,1)=e ¥ 2 . dt e luca
v T, " v e a solugao
T
v

do nosso problema. A intensidade na superficie T, = 0 & dada por

Bv - Tv
Iv (u,0) = r e —u dTv

0

Vamos considerar em primeira aproximaggo agora o caso de uma atmosfera cujo

coeficiente de absorgao independe da frequencia (atmosfera cinza).

Entao:

Lot1-3
T

e vamos definir trés quantidades

J = i—n [ I dw; intensidade média de radiagao
1 ~
H = - [ I cos6 dw; fluxo de radiagao

K= ar f I cos26 dw; pressao da radiagzo X c
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multiplicando a equagao de transporte por cos %% e integrande vem:

2 dw _ dw

+ I I cosb I B cos T—
4 4 4n 4"

4 I cos 0 dw
dt 4w
47

%§,= + H implica que K = HT + cte

Considerando-se a aproximaéEo de Eddington, isto e, I e praticamente indepen

dente de 8 em grandes profundidades oticas:

e 3 [o]

-1 _f 2 I (T2 _I|cos’e L1
K= e I } cos" 6 send do dy = 7 I . cos 8 d(-cosb) 3 3 . 3
K - 3 = 3 aproximacac de Eddington K = 3
a 3 H logo J = 3Ht + cte
dt

Na superficie do Sol Jo = io
io "/ = c0326 ° io Jo
Ho = oF 27 cos8® d(-cos@) = Io == =5 =35
o w/2
J =20 = cte e portanto
o o

J(t) =3t +2H =20 (1+-§—r) =§(1+-§—r)
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Vamos nos utilizar destas relagoes para a obtengao do escurecimento do lim
bo

rm

-T sech
- B sech e dt
-T sech Jo
I (8,0) = B senf e dt =
o ' poo -T secé
e secHd drt
‘0

Utilizando-se do resultado J = B ='§ (1+ %-T) vem:

-18ech

. “F 3 F 3
I (0,0) = [o 2 (1 + 5 1) e sech dt = 2 a+ > cosf )
_F 2 _ 5
I (0,0) = 5 3 & F
Logo teremos:
%—((T)G—Lg)L-=-§—(l+%cose) =04 + 0.6 cosé

lei do escurecimento do limbo.

Embora a relacao acima repwvesente com alguma exatidao o escurecimento do

limbo em luz integrada, & evidente que serios desvios aparecem ao consi-
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deramos a intensidade monocromatica pois linhas de absorgEo do espectro al-

teram profundamente a forma na curva, como mostra a figura III-3.

A
1{.0) _
1{0.0) \o.ooo A
i 6000 &
1 Il L L 1 1 L H } N e
0 /2

Fig. ITII-3 - Lel do escurecimento do limbo

No caso do Sol e de estrelas cuja temperatura efetiva, dada pela lei de Planck
" & da ordem de 8.000°K a 5.000°K a absorcao € devida quase que exclusivamente

ao ion negativo do hidrogénio.

Para determinar a estrutura da fotosfera, supondo a existéncia de equilfbrio

hidrostético:z

e da relagao dr = - xp dh, obtemos

dp _ 2
dt X
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Atraves da solucao da equagao de transporte obtemos uma relagso T ="T(), e
a equagao de Saha nos permite o calculo do gréu de ionisaggo. Com estas re-
lagaes, resolvendo-se nﬁmericamente, assumindo-se um valor para g, Te e u,

podemos obter um modelo de fotosfera, Plaskett (1955)

. T (°K) | P(10* bar) |o(10 8gr/cnd) p, (bar) o, (1074
0.00 4649 0 - 0 -
0.03 5033 1.7 4.2 1.7 0.1
0.09 5246 3.1 7.1 3.2 0.1
0.12 5312 3.6 8.2 4.1 0.2
0.48 5838 6.9 144 17.7 1.6
0.96 6356 8.8 16.8 46.5 4.3
1.20 6555 9.4 17.4 70 6.5

Examinado-se com maiores detalhes a estrutura da fotosfera podemos verifi-

car a sua nao—homogeniedade apresentando uma estrutura granular.

Diametro das grinulas & da ordem de 400 a 1000 km de acordo como Schwarz-

child (1958), preponderando aquelas da ordem de 200 km.
A vida meédia dos elementos granulares & da ordem de alguns minutos (~3 min).

A velocidade radial na linha do Fe 6560 R que é a ordem de v = 0.50 km/seg
parece indicar movimentos em larga escala na fotosfera ou seja, macrotur=-
bulencia. E necessario estudar-se a variagao da velocidade radial com o lim

bo, para eliminar-se o efeito relativistico.

No caso do Sol é% = —gﬁ = 2,12 x 10'"6 logo v = 0.636 km/seg
‘ ' ¢ R
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2.3 Teoria Simplificada de Transporte convectivo

Vamos considerar um elemento de volume no interior da fotosfera. Vamos su-
por que uma perturbaggo ocorrida no interior deste elemento altere sua po-

sicao para r + dr, e que durante esta mudanga o elemento tenha sofrido uma

expansao adiabatica.

Antes da perturbagao, as condigoes do elemento nao diferem do meio, de acor

do com esquema da figura III-4,

o @3
dr]
fR @8

Fig. III-4 -~ Perturbagao do plasma na fotosfera

*
* e P, =P

Depois da péfturbaggo,”a pressao esta novamente em equilIbrio com o meio,
mas a densidade pode diferir consideravelmente do meio, ja que a densida-
de interna € determinada pela expansio adiabatica do elemento. Assim temos

. * P2 1/v
Pp=h e epp=ep (D
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pois teremos ainda um impulso de Arquimedes atuando no elemento. Utilizando-

se das relagGes anteriores, teremos:

% L
x [ Py I
1 o )
1
ou
Pz% P1+6P-$-
Py G <oy logo o, (55 ) "<pyp t+ b0
1 1
(1 4 L8P 1 62 _ 6
P1 1+ Y Pl)< Pl + 8p, TP < 5
-~ P _8p , 6T ‘
Da equacao dos gases perfeitos temos que 7= 5 +'T—, e substituindo-se na
ultima relagao vem:
SP 1 _ _ 8T ST 82 4 _ 1
P ( Y 1) < T portanto T > 7P (1 Y) ou

d log T | y-1
d log P Y

condigao para que haja convegao.

2.4 Energia Transportada por convecqao

O "excesso" de temperatura do elemento com relacao ao meio & dado por

' oo i I 4P, 4T . .
dT (1 Y) P drdr drdt AVTdr
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- ¢ Y1, T dp dT
onde AVT ( Y ) P dr ar

Se multiplicamos o "excesso" de temperatura por cpp obtemos o excesso de e-
nergia termica por umidade de volume e multiplicando por v, velocidade do

2
elemento, obtemos o fluxo de energia por cm e por seg, ou seja

H= cppv AVT dr

2.5 Campos Magnético Associados com Elementos Convectivos

Correntes elétricas, num plasma turbulento, sao originadas entre regioes de
diferentes densidades eletronicas e temperaturas. Estas correntes produzem cam
pos magneticos locais fracos. Estes campos podem aumentar em intensidade se

houver um meio de transformar energia cinetica %- pv2 em energia magnética Ei.
8w

Esta transformacao pode ser obtida atraves de processo 'spaghetti'. Como a
condutividade elétrica & muito grande, as linhas de farga podem ser considi
deradas "congeladas" no gas. Em matéria em repouso, mudangas no campo mag-
netico sao contrabalangadas por correntes de inducao e o campo se modifica
sBmentg quando linhas de fsrga sao transportadas com o material. Como regra
geral, movimentos turbulentos produzem um estreitamento das linhas de farga,
aumentando os comprimentos do tubo. De acordo com Fermi, o processo continua
ate que equipartiggb entre turbuléncia e energia magnetica e alcancada, logo
2

p 2~ H
2 v 8n
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Com p = 10-7gr/cm3 ev -1 km/seg, temos H - 200 gauss, observado ja por
Kiepenheuer (1953)

0 efeito "spaghetti”

Vamos considerar a equagao de Euler

>

dv
p dt = - Vp + ?

onde ¥ = fSrga atuando no fluido por unidade de volume. Entre estas fargas

podemos considerar

farga magnetica = %-3 x B

farga viscosa = nv3y

fsrga gravitacional = - pVy ° onde Y = potencial gravitacional

Desprezando efeitos de viscosidade no fluido, podemos escrever para a equa-

gao de Euler

d.___ _ _]__.->
P IE = Vp - oWy + . ix3 (1)

Se desprezarmos a corrente de deslocamento % -%

[a gt 22

» 0 campo eletromagnetico

no fluido & descrito por

il
o

0=
[eBF [e %]
rt |toy

(2)
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vxB =223 (3)

~ > -
A condicao V.J = 0 e equivalente a corrente de deslocamento ser nula.

Logo para um meio condutor de condutividade ¢ teremos:
* s
J=0¢ E

e -
onde E' & medido no sistema de repouso do fluido. Se consideramos um meio

>
movendo-se com velocidade v teremos:

o<y
Q [
0y

J-e@E@+YXxB) ou E-= xB (4)

Substituindo-se este valor na equaggo (2) obtemos:

> .
vxJ -1-vX$x’§+—l-i’-g=o (5)
g [o} Cc

‘ t N 3= - S g2
mas da equagao (3) V x J = - Vx9VxB= e v (Vaﬁ) i v“ B onde

substituindo-se em (5) vem:

=~24

c 2> 1

1 3
4mo VB - c

(o4

l

Vx(vxB) + =0 (6)

[+
T

Quando a condutividade ¢ - < podemos escrever
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Este resultado equivale a dizer que o fluxo magnético atraves qualquer loop

movendo-se com a velocidade local do fluido & constante no tempo, isto e:

do
ac = O
aﬁ > > > >
J 3% - ds = f Vx(vxB).ds = § (vxB. d
s s c
mas
d > 3B >
Ty [ B.ds = I 3¢ ° ds + j (B x v). de
s s c

de

ou utilizando nosso resultado, at

=0, logo ¢ = cte

Portanto as linhas de forga acham-se "congeladas" no fluido.

Escrevendo-se a forga magnetica na forma

0=

e utilizando-se da idemtidade

%_—v G =BV E+3xvxi

2
_];" = _ __}i_ _;L_ -+ >
obtemos = JxB= v( 8n) + = (E.V) B
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2

Py = B

8n

e da equagao de Euler teremos:

'=—V(p+pM+pw)+%—;(§&-V)_ﬁ

©
N

- - I3
onde no caso estatico

P+ pM + py = cte
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Cromosfera

A cromosfera foi descoberta durante eclipse total do Sol, gragas ao fato de
que o diametro aparente da Lua & ligeiramente maior que o do Sol. Logo apos
o segundo contacto, o espectro de Fraunhofer desaparece completamente e um

espectro de emissao muito fraco torna-se visivel.

Linhas de Emissao observadas e distancia do limbo

metais neutros - Fe, T 800 km
metais ionisados - Fe+, T + 800 km
metais neutros -~ Fe,Ca,Cs,Al 2.500 km
metais ionisados - T‘+,Sr+ 3.000 km
He' 4686 3.000 knm
He 5.000 km
H 12.000 km
Ca+ linha K 14.000 km

A interpretagao da intensidade das linhas observadas € muito dificil desde
que as intensidades estao relacionadas com a emissao por volume, por uma du
pla integragao. Além do mais, o calculo das populagaes dos igomos ocupando

um certo nivel de energia nao pode ser feito através da lei de Boltzman e

lei de Saha, porque as condigoes de Equilibrio Termodimamice Local (ETL es

tao longe de ser preenchidas. Este desvio de ETL ocorre devido a diferanga

de temperatura dos elétrons na cromosfera e a temperatura de radiagaes pro-
veniente da fotosfera.

0 calculo do desvio de ETL é feito da seguinte maneira:

Seja Nn a populaggo do nivel n de um atomo ou ion em equil{brio termodina-

mico caracterizado por uma temperatura Te e densidade Ne.



A populacac verdadeira sera bnNn onde os bn sao fatores que indicam os des-

vios das condigoes de equilibric termodinamico.

- . ~ -
0 numero de transigoes do nivel n para os outros niveis j sera

onde P_. depende de T e N_para cada transigao.
nj e e

- - ~
Este numero deve ser igual ao numero total de transigoes de outros niveis a

n, ou seja, b, N, P, .
s 'J’jJJJn

Aproximaﬁdo—se o numero infinito de niveis para N, obtemos N equagaes da

forma

N

! bNP., -b N

‘ P = 0
j=1 j 3 in nn

1 o

=

N
A solucao.deste sistema nos da os bn;
Giovanelli (1948) estudou transigaes para o caso do Hidrogenio, desprezando

transigSes entre niveis tais como 25 + 2P e obteve bn >> 1 para pequenos

valores de n e b ~ 1 paran > 20.
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A analise das linhas de emissao do espectro da cromosfera nos mostra a exis

- - .
tencia de turbulencia.

A variagao da componente radial com a altura acima da fotosfera é dada pela
figura I1I-5 abaixo.

Isr )

L l [l

(¢] 1000 2000 3000 h Km

Fig, III-5 - Variaggo da componente radial com a altura a partir
da fotosfera - ’

Temperatura e densidades da baixa cromosfera, observadas com foguetes

a) Espectro continuo - no ultra violeta

A(R) Trad h
1450 4050 " 450
1250 3900 600

b) Emissao continua proxima do limbo - médida em eclipses

lpg Ne | 11.4

h < 1000 km
T 1 6100° :
el R
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c) Conclusces de transicoes da série de Balmer para grandes nimeros quan

ticos.

Para grandes numeros quanticos, conforme o resultado de Giovanelli, o
afastamento das condigoes de ETL e pequeno, assim assumindo-se b:~1

para 2 20, podemos utilizar as intensidades observadas para determi

nar N_ e T .
e e
En = NnAZnhv
N é determinado pela lei de Saha e de Boltzman e assim por T, e N_.

Aplicando-se as linhas n-20,n-24, n~28 obteve-se

h T
e

7500 | 10.000 16.000

1070 11.54| 11.66 11.65
1750 | 11.24| 11.35 -11:29
2400 10.941 11.05 10.95

Parametros fisicos da média cromosfera (1.500 a 6.000 km)

a) Espectro continuo - 4.700 a 3.640

h (km) 2.000 3.000 4.000 5.000
lg N, 10.94 10.53 10.28 10.08
Te 6.400 6.400 10.000 17.800
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Estrutura da Cromosfera

As espiculas da cromosfera superior foram pela primeira vez descritas por
Secchi. Sua altura média ~ 7.500 km no equador e 7.800 km nos polos. Seu

nimero & 30% maior nos polos no equdor (ja foram observadas espiculas com
80.000 km) . .

Diametros ~ 2.000 km - no entanto estimativas melhoreSHSOOﬂé 600 km. A vida
média é da ordem de 2-a 3 minutos.

A 4.000 km a componente radial de velocidade de matéria em movimento numa
espicula e da ordem de 18 km/seg.

¥y
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4, A coroa Solar

4.1 Descricao Geral

Durante muito tempo a parte mais externa e mals extensa da atmosfera solar
era observada unicamente durante eclipses totais. Isto se deve ao fato de

que a coroa e aproximadamente 10-'6 vezes brilhante que a fotosfera.

A coroa possul uma estrutura complexa. Ganski demostrou que a forwma de co—
roa depende da fase do ciclo da atividade solar.

Quando a atividade € maxima a coroca ¢ uniforme e quando a atividade @ udni-

ma apresenta uma forma achatada nos polos. O seu brilho também depende da
fase.

As partes internas da coroa tem um espectro continuo sobre o qual se super-
poem linhas de emissao.

A radiagao das partes superiores da coroa (~1.2 R a l.4 R) & parcial-
mente polarizada, podendo se afirmar com bastante seguranga que e devido a

dispersao de luz proveniente da fotosfera por eletrons livres.

4.2 A concentraggo eletronica

A intensidade I (P) e o coeficiente de emissao Y (r) estao relacionados pe-
la equagao abaixo se a coroa ¢ esfericamente simétrica.

o -

() = Iv(t)tv



‘} - 125 -

Para o coeficiente de emissao podemos escrever
5

i

1l e *
vy(r) = g0, (r) b dw

oo B ET BT R

onde - -
secgao de choque de difusao

]

[of
e

ne(r)= numero de eletrons por cm3 da distribuicao (r)

Para a intensidade solar:

I =1°( -u+u cose)
(] (C]

Empiricamente utilizando-se de medidas fotométricas tem-se que:
.0304 452 .
y(r) = 0.030 + L:45 4,157

77 g * 18
[ ol H r - r

Atraves destas relagoes podemos determinar a variagEo da concentragao ele-

tronica ne(r).
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5.

As manchas 8olares

Uma mancha tipica consiste de uma regi;o central escura (umbra), cercada
por uma regiao mais clara (penumbra). A intensidade varia quase que discon-
tinuamente entre a umbra, penumbra e fotosfera. A penumbra sempre mostra u-
ma estrutura filamentar, constituida de granulas alongadas. A vida media
dessas granulas € da ordem de 30 minutos, Macris (1956).

A umbra tambem nao & homogenea, apresentando pequenos pohtos brilhantes pa-
recidos com granulas, Risch (1957).

0 campo magnetico das manchas & quase sempre perpendicular a superffcie 80<

lar e é da ordem de alguns milhares de Gauss (103 a 10 ).

A medida do campo & feita através do efeito Zeeman classico, isto e,

2% = eH2 g onde g ~ 1 (fator de Lande)
A 4mme

Ha um relagao entre o diametro da mancha e a maxima intensidade do campo

magnético, dada pela formula empirica de Houtgast, ou seja H = 3700 1::7755

Gauss, onde A em 10-'6 do hemisfério visivel para 6 = 0,
A distribuigao do campo na mancha e dada por:

2
H=H Qa - r4) e-2r .

Dados fotometricos:

I
a) I“ ~ 0.2 a 0.3
fot
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I
b) 222 . 0.75

If.ot

onde: Iu = intensidade luminosa da umbra
Ipen = intensidade luminosa da penumbra
Ifot = intensidade luminosa da fotosfera

Dados fisicos: Atraves do estudo da intensidade das linhas do espectro

fotosfera e das manchas solares temos que:

(Pe)fot
()

e’ man

~ 40

onde: (Pe) = pressao eletronica da fotosfera

()

€’ man

fot

1l

~ -~
pressao eletronica da mancha

da

'Efeito Evershed: € um movimento radial de massa com velocidade VE’ observa-

da principalmente na penumbra, onde

v = (1.7 + 0.2) U+ 0.56 + 0.17

E)max

onde U = raio da umbra.
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5.1 Grupo de Manchas

A, Unipolares

o = faculas distribuidas simetricamente
ap = centro da facula na parte precedente do Campo Magnético

af = centro da facula na parte seguinte do Campo Magnetico

B. Bipolares

8 = aproximadamente de mesma area
Bp = primeiro centro e o principal
Bf = o seguinte eo principal

By = nao ha distingao entre o par

gY = grupo multipolar

5.2 Historia de uma mancha

Uma mancha, comega sua vida como um pequeno poro no campo geral da granula-
¢ao da fotosfera, com diametro -~ 2.000 a 3.000 km.

A maioria dos poros desaparece, alguns permanecem durante um ou dois dias.

-
No caso de mancha estavel teremos:

1 - Mancha simples de grupo - poros sem penumbra - primeiro dia sem
estrutura bipolar

étupo bipolar

Grupo bipolar - A mancha maior apresenta penumbra no segundo dia
Aparecimento geral da penumbra - 59 ao 159 dia '
Grande grupo bipolar

Wi & W N
1
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6 - Maximo desenvolvimento
7 - Grande grupo bipolar - 109 ao 159 dia

8 - Mancha Unipolar

5.3 As faculas

As faculas sao estruturas brilhantes no disco, visiveis principalmente nos
espectroheliogramas das linhas intensas de Fraunhofer (féculas cromosferi-
cas) e fracamente visiveis no espectro continuo pr5ximo do limbo (féculas

fotosféricas).

- - -~
As faculas fotosfericas aparecem como estruturas brilhantes em torno das
- -~ . S -
manchas, com areas da ordem de 4 vezes a area da mancha. As granulas faculas

tem vida media da ordem de 6 a 7 minutos.

A facula fotosférica tem vida média da ordem de 80 dias, e a facula cromos-

ferica tem vida media da ordem de 250 dias.
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6.1

Radiacao Solar

Sol calmo

Numa primeira aproximagao o sol calmo irradia como um COorpo negro com uma
temperatura efetiva da ordem de 5.800°K, onde o espectro de frequancia e da
do pela lei de Planck, ou seja:

3

s, -2y 1
c hy
e kT. - 1

Para o caso de ondas de radio temos que hv << kT, logo podemos deaenvolver '
em série o termo ‘:T , isto e:

hv
kT hv hv .2
e 1 + XT + (= T Y+ ... .

Tomando os dois primeiros termos teremos:

2kT

2

B (T) = N

Superposto a esse espectro contfnuo temos linhas caracterfsticas de emissao

de elementos, sendo que as mais importantes sao:

Ha (6563 &), Ly - o (1216 ), H er (584 2, ¢ Cryp (977 %, Ly -8 (1025.7 &

raio-X (10 a 100 ).
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~ -~ - -~
Essas radiagoes saoc responsaveis pela formagao das camadas na ionosfera.

Sol ativo

Alem da radiagao semipermanente referente a parte térmica do sol calmo, te-
mos a parte variavel que esta fortemente relacionada com os centros ativos
do sol. Um centro ativo (C.A.) & a totalidade dos fendmenos visiveis que a-

companham o nascer e desenvolvimento das manchas solares.

Flare: E um repentino aumento de brilho visto no Ha ou Ca’ que ocorre numa
regiao bem localizada do C.A. no disco solar. Os flares sao classificados
de acordo com a duragao e com a area visivel comparada com 10—6 da area do

hemisférico solar.

Bursts: Varios modelos foram sugeridos ultimamente destinados a relacionar
fenomenos que se passam no sol, durante um flare e as radiagses que chegam
até nos. O mais aceito atualmente é o modelo de Dungey, também chamado mo-
delo do "ponto neutro". Vamos aqui fazer um resumo deste modelo, ilustrado

na figura III-6.

Como o sol nao & um corpo rigido, num C.A. € possivel que grupos de manchas
bipolares, cada uma com seu proptio sistema de linhas de campo, se aproximam,
carregando consigo plasma altamente iénizado, originando uma grande compres
sao justamente no ponto neutro dando inficio ao flare otico, observado nas
linhas do Ca+ e Ha. Numa primeira fase o campo elétrico acelera eletrons com
energia da ordem de 10° eV, na diregao da fotosfera. Esta por ser mais den-
sa provoca emissao de ralo-X pdr freiamento (radiagao'bremsstrahlung) dando
origem aos "bursts" de raio-X (~0.1%). Com difegao a coroa solar iremos ter
jatos de eletrons se deslocando com velocidade da ordem de'l ¢, excitando a

2
matéria coronal dando origem a oscilagaes de plasma, provocando o burst ti-
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po II1 (desvio rapido de frequencia). A medida que o jato de eletrons avan
ga para a coroa, ira originar uma onda de choque hidtomagnética que se pro
paga com velocidade da ordem de 1400 km/seg provocando burst tipo III (dqg
vio lento de frequencia). Depois de um certo tempo ji na coroa teremos uma
densidade de cargas negatiVas"&ﬁé eletrostaticamente ira interagir com car
gas positivas provocando burst tipo V. No processo de reorganizagzo das
L.F. nas camadas superiores e inferiores irao ficar partIculas presas, que
darao origem a radiagEo sincrotonica, provocando respectivamente burst ti-
po IVm (ondas metricas) e burst tipo IVu (ondas decimetricas).

A dissolugao do sistema de.-L.F«sdra provocar a ejegao de particulas da a-
tmosfera solar com alt{ssima energia, sendo esse mecanismd uma fonte de ra

diagao cosmica.

Ainda na parte inferior do sistema de manchas iremos ter as proeﬁinanciaa
ou filamentos visto na linha do ﬁc. Na parte superior, aproximadamente na
corda média devido aos movimentos do plasma num estagio de reorganizagao,o
nivel de ruido ira aumentar dando origem as chamadas tempestades de rufdo
ou burst tipo I. '
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Jatos de eletrons de IO6 ov, Jz-c.
burst tipo III

ponto neutro

Compressdo flare &tico

—— movimento relativo

6
Jatos de eletrons 10 ev burst de
raioX (0.4

Nuvens dispersas de sletrons energéticos
burst tipo X -

Onda hidromagnetica de choque

'/:a.. /burs' ﬂwPO p! S

Aprisionamento .de eletrons energeticos
burst tlpo I

Particulos presas no parte externa
burst tipo T m

’

Dissolugdo do sistema de éompo.

fonte de radiagdo cdsmica solor

Fig. III-6 - Modelo de Dungey
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Ionisacao na Atmosfera

Vamos admitir um processo de ionisagao da forma

X+hv+ X +e

. . . -~ - ~ -
Vamos admitir ainda que a ionisagao e devida a radiagao monocromatica com

densidade Q =--§922253 e Q, e o valor fora da atmosfera. A probabilidade
cm x seg

para o processo & dada pela secgao de choque ¢ da molecula X cuja densida-

de (numero de particulas cm3) e N.
Desta maneira, a produggo de elétrons e dada por

No Q ( elétrons)

cm X seg

Como N aumenta com a profundidade e Q decresce, ha uma produggo otima de e

letrons, a uma certa altura.

Fig. III-7 - Kngulo zenital solar
0 numero de quanta absorvido é dado por

Q.. 49 _ x
Is = N o Q ou " N o Q secy

~ .
ende y = angulo zenital,



Integrando~-se a equagao obtida

- osecy N(z) dz
jz

Para calcular esta integral, vamos admitir a validade da formula barométri

ca

e—z/H onde H = fator de escala = RT

o) ug

N=N

Utilizando-se destas relagoes obtemos para a produgao de elétrons

Po

P(z) ='o0Q, N, exp [ - %- - oN_H e 2/H secy }

) - ~
Vamos calcular o maximo desta fungao:

-u(z) -u(z) -z/H
dP(z) _ se T _ su - _ 1l L -u(z) _
. Po 32 Po 57 © Po (H ONOH (H) e sec x) e 0
-% - oNo secy e—Zo/H =0 .. Zo = H Log oNO H secy

Substituindo-se este valor na expressao da produgao de eletroms

Qs

Poax H sec x e
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CAPITULO IV

ELETRODINAMICA Da MAGNETOSFERA

1. Penetraqéo de Particulas no Campo Terrestre

Antesde entrar no assunto, fagamos uma ligeira recordagao de alguns resul-

tados j§ obtidos.

No estudo da conservagao do momentum quando de interagao de um plasma com um

campo eletromagnetico obtemos a relagao ponderomotriz:

(L %% + V.P = pE + 5 x B onde P = tensor de tensoes

Incluindo o efeito do potencial gravitacional e fazendo certas aproximagaes,
alem de considerar a inexistencia de'campos elétricos, obtivemos a equagzo

=
macroscopica do movimento:

>
] > -
) o =T xB-wmp+F - ov

> ->
Usando a equaggo rot H = 3 + %%, com %% desprezfvel, obtemos para a fgwqa

magnética por unidade de volume a expressao:

» - »>
FB = (rot H) x B

Usando a relagao V(;z) = 2 (3,V)3 + 2V x rot v temos apos simplificagaes:

?% = PpT

i

1 2 :
B oade TB - M H - W ﬁﬁ
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wB2 I - pressao magnetica

L[

tensor magnetico de tensces

- p Hf —tensces magnéticas

Supondo campo magnetico uniforme, e ao longo das L.F. retas paraldas terfa-

mos

>

FB = - V.C% u HZ) pois (ﬁ.V)ﬁ =0

%'u Hz = PM = pressao: magnetica que pode ser encarada como pressao exerci-

da pelas L.F. supostas fios elasticos .

Desprezando os efeitos da gravidade e a existencia da viscosidade, terfamos:

-+

3u ) -
3) o oyl Vip + pm), valida para:

AproximagSes usadas na obtengzo de equagao macroscapica de provimento e mais

.

. a - potencial gravitacional desprezivel
b - viscosidade desprezivel

¢ - L.F. retas paralelas("viscosidade magnetica"nula)

0 campo pode'ser suposto uniforme, ou seja
nao variam ao longo da L.F., a nao ser nos
polos, onde desprezar (H.V)H nao vale em 12

'aptoximagZOO
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Isto posto retornemos aoc nosso assunto:

Suponhamog que uma nuvem de plasma se aproxima de um campo com L.F. dadas;
por hipotese a condutividade e infinita, o fluido e incompressfvel e nao ha
campo magnetico carregado por ele. Ao atingir a regizo do campo, as condi-
gSes de congelamento fazem com que o campo magnético seja comprimido. Fisi-
camente, aparecergo correntes de blindagem na superfEie frontal da nuvem,as
quais evitam a penetragao do campo cancelando~o dentro do fluido o que impli
ca em comportamento diamagnetico. Supondo o fluido incompressivel, o aumen-
to de Py daria origem a um retardamento na nuvem de plasma e eventual ex-

pulsao da mesma, a f3r§a atuante por unidade de volume do plasma seria pois

~VpM = - V(%-u H2)° Consequentemente, o campo tenderia a empurrar a nuvem de

volta, impedindo a sua entrada. Assim sendo, dei#ando fora de consideragao

as regioes polares onde nao vale (ﬁvV)ﬁ ~ 0, € aceito que uma nuvem de plas
ma nao pode se aproximar da Terra mais que uma distancia de cerca de '10R,
no lado do Sol, onde se acha o campo terrestre confinado. Entretanto, este

-
seria o caso para fluidos incomprassiveis.

Na realidade, um jato de particulas incidente no campo terrestre nad  pode
ser completamente sustado por ele; uma porgzo do fluido penetrar§ no campo
"escoando" por entre as L.F. "Quanto mais o fluido penetrar, mais sera ele
comprimido pelo campo. Este resultado resulta da equagao (3); no caso.limi-
te u = cte (estado estacionario) implica que p + Py = cte, pbr;anto

1 2 1 2 . _ . -1 2
Py + 7 M H1 =P, + 5 H H2 e supondo P, = 0, Hi = (, temos: Py =3¢ Hz,logo

se Hz T=> P To Como o descrescimo do volume de um elemento, diminui a fag
ca de repulsEo diamagnética (resultante do congelamento) a profundidade de
penetraggo dependera do grau de compressac do elemento, o qual ﬁor sua vez
dependera da temperatura. Se a temperatura fosse de cerca de apenas 10.000°K

o elemento seria comprimido a cerca de 1/10 do seu volume inicial, o que
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permiti-lo-ia aproximar-se dos limites da atmosfera. Entretanto, se a ener-
gia dos movimentos aleatorios das particulas €, como seria de se esperar,
grande atras da superficie frontal, o elemento nao penetrara muito. Adicio-

na-se o fato da compressao elevar a temperatura.

Alem disto, um outro efeito se sobrepoe para dificultar a penetragZo, qual

seja:

A presengaAdé um campo magnetico na nuvem de plasma, o qual seria arrancado
do sol, dificultaria a penetragzo, pois o escoamento por entre as L.F. do
campo terrestre seria acompanhado de distorgao-nas L.F. deste campo, impli-

cando um gasto de energia. Vér (Mead and Beard (1964).

O problema fol analizado acima em termos de uma nuvem de plasma, mas tam-
bem poderia ser analizado encarando-se o movimento das particulas indivi-
duais (Ver Beard, 1960). Protons e eletrons sofrerao desvios em sentidos o-
postos ao encontrarem uim campo magnetico, os quais terao ralos de curvatura.
inversamente proporcionais as massas, se as partIculas tiverem as mesmas
velocidades. Assim sendo, os protons penetrarao mais profundamente no campo
magnético, e um campo elétrico macroscopico aparecera como resuyltado de se-
paragao de cargas. Escolhendo um referencial como mostra a fig. 1V-1 e su-

pondo inexisténcia de campo magnético na nuvem teremos:

Mo
it

- qE - qBy

Fig.IV-1 - biregao do
+ gBx

eixo y per-
pendicular

N
]

ao plano e saindo do papel.
Logo: a - Os protons penetrarao no campo magnetico uma distancia menor do

que na ausancia de campo eletrico; _

b - Os protons sofrem uma deflexao para ceste e os eletrons para leste.
"Este fato representa o comportamento diamagnetico do plasma, uma
vez que a fina camada de corrente de céerca de 20 km resultante,
cancelaria o campo local no interior da nuvem de plasma e deslo-

- -~
caria o campo a frente da mesma em primeira aproximagao ver equa-
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¢ao (8). Veja um esbogo na figura IV-2:

“\\
oo\‘ °
° 1
— o Q' © E' .
e ° , 2 a0 d
| ® Fig. IV-2 - Interagao das
© % | oo ' particulas do
® = ool o @ & plasma com_ o
(:) el o campo magneti
bo] © @B e
cool
/

< ~~ Fronteira do Plosmo
As particulas apos entrarem no campo descreverao parte he uma orbita ate no
vamente sairem de regiEo onde existe o campo. Notar que na fronteira de mag

netosfera temos B ~ 100 y e portanto o raio de giro dos‘protons e:

a_ = w Kl_km‘(para kL em eV), sendo o raio de giro dos e

E

-
letrons cerca de 40 vézes menor.

Algumas trajetorias esperadas para protons e eletronms sao indicadas na fi-

gura IV-3, mostrando reflexoes praticamente especulares. .

Vimos desta forma que, analizando o comportamento individual, das particu-
las, tambem nEq havera penetra936, embora a imagem com part{culas individu-

ais nao seja de todo correta para dar respostas macroscopicas,

Entretanto, 55 fol constatada a existencia de particulas carregadas com al-
tas energias no interior da cavidade magnetosférica, como o evidenciam os

cinturces de radiagao de Van Allen e a corrente de anel.

Para justificar a penetraggo de particulas carregadas, varias hipateses sao

aventadas.
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Fig. IV-3 - Reflexces especulares

E possivel que uma violagao do terceiro invariante adiabatico,du-
rante variagses geomagneticas muito rapidas permita que particu-
las carregadas com baixas energias e provenientes do vento solar
difundam para dent;o da magnetosfera, situando-se em geral na %Zo-
na externa dos cinturoces de radiagEo. A prOporgao que difundem,e~
les aumentam de energia uma vez que o primeiro e o Segundo‘invani
antes adiabaticos se mantém constantes devido a seus menores per{g
dos. Protons provenientes do vento solar e tendo energias da or-
dem de 10 keV na magnetoﬁausa poderao ter 10 MeV ou mais a cerca

de L = 3 ou 4, isto e, cerca-de L raios terrestres no equador,

Protons com energia de 30 MeV e presentes na zona interna dos cin
turces de radiagao poderiam resultar de processos de neutrons de
albedo que difundiriam para fora da Terra, uma fragao déles dé-
caindo em protons e eletrons na zona interna. Esses neutrons sao
resultados de processos em que raios cosmicos galaticos, de muita
alta energia (1 Bev ou mais)atingindo a atmosfera terrestre pro-
duziriam neutrons em varias colisdes nucleares. Protons com maio
res energias (abaixo de 200 Mev) poderiam resultar de neutrons e-

mitidos do sol e'decaindo em protons na zona interna.
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¢ - Além do mecanismo apresentado em a, a precipitagzo de eletrons do
vento solar pode resultar de outro mecanismo, como seja a rota-
¢ao da Terra, os movimentos diurnos do plasma, resultantes de for
magio da magnetosfera pelo vento solar podem produzir campos ele-
tricos que deem origem a precipitagao. Deve haver um mecanismo de
disparo para a liberaggo da energia, acumulada por este efeito por
ocasizo de distirbios geomagneticos, em vista da grande correla-

cao:, entre a atividade geomagnetica e a precipitagao de eletrons.

Energias de Particulas

Velocidade Energia de Protons Energia de Eletrons
2.000 km/s ' 20 keV 5 eV

20.000 " 1 MeV 0.5 keV

200.000 " 100 MeV 50 keV

2. Formagao da Cavidade Magnetosferica

2.1 Mode;os sugeridos:

Numa tentativa de explicar a correlaggo entre flares e tempestades magnéti—
cas observadas na superficie da Terra, Chapman e Ferraro propuseram em 1931
que jatos de plasma emitidos pelo sdi viriam comprimir o campo geomagnéti-
co. Reconheceram: que o comportamento diamagnético do plasma estabeleceria
uma fronteira bem definida entre ele efq campo geomagnéqico. Em 1940 eles
deram uma solugio para o probleﬁa langéﬁdo uma certa luz na natureza do mo-
vimento das particulas do gas solar quando elas se aproximem do campo geo-
magnético. Em virtude: das reflexces das particulas carregadas o plasma nao
penetraria no campo. Devida a resistencia oferecida pelo campo geomagnético
a penetragao do plasma solar, o campo geomagnético gerara uma cavidade de-

nominada de cavidade maggetosférica, dentro da qual estara encerrado o cam-

)
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po magnetico terrestre, como mostra a figura IV-4,

Fig. IV-4 - Formagao da cavidade magnetosferica

A. Resumo de EvidEnciasEerrimentais

a - Medidas com o satelite Explorer XII; em-1961, feitas no lado iluminado

do globo em distangias por volta dos 10 raios terrestres, indicaram que:

19) Ocorria uma mudanga de 180° na diregao do.campo magnético, dentro
de uma faixa de 100 a 1.000 km.

2Q) 0 campo varia com 13 ate cafca de 5 raios terrestres (mod.dipolo)
r

apos o que passa a variar com cerca de lf, apresentando um valor

de cerca 125 Y na fronteira da'magnetopgusa, ao inves dos 60 y do
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modelo dipolar.

3Q) Na regiao de transiggo o campo € turbulento, sendo o campo ex~

terior da ordem de 30 a 40 y.

Medidas com o Explorer X, em 1961, indicam a existencia de uma transi
gZo semelhante no lado escuro do globo, onde porém se verifica a
existencia de uma camada alongada (geocoma) que nao se fecha ate dis-

tancia de pelo menos 40 raios terrestres.

Medidas realizadas com o satélite IMP 1, de Nov 63 a Maio 64, trazem
também indicagoes de que a geocoma se extende até distancias bastante
grandés, mesmo além da orbita lumar (cerca de 57 raios terrestres),a-
1ém de mostrar ser o campo geomagnético na geocoma paralelo a linha
Sol-Terra mas com sentidos diferentes nos dois hemisférios sul e nor-
te. Alem disto apresenta ainda a existencia de uma camada neutra com

cerca de 600 km de espessura.
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Apresentaremos aqui resumidamente, alguns dos modelos sugeridos:

Modelo de Dungey (1961, 1962, 1963)

Neste modelo observa~se o acomodamento entre os campos geomagnéticbs e in-
terplanetarios. Notar tambem que a camada se fecha e que apos a linha neu-

tra, o campo tende a retornar a configuragao interplanetaria. As setas in-

dicam a circulagao do plasma, conforme mostra a figura IV-5

linha neutra

Fig. IV-5 - Modelo de Dungey (1961, 62, 63)

.
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Modelo de Levi et al (1964) e Axford et al (1965)

Elaboraram o modelo de Dungey e o tornaram mais quantitativo o fechamento
da cauda na linha neutra. Usaram também o conceito de L.F. opostas e con-
geladas num plasma altamente condutor; conceitb este j§ usado no estudo de

"flares" solares, como mostra a figura IV-6.

Frente de choque

vento

solar
linha neutra

magnetopausa

y
camada neutra

Fig. IV-6 - Modélo de Levi et al (1964) e Axford et al
(1965) :
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Modelo de Dessler (1966)

Dessler propos um modélo em que & desprezivel o acoplamento magnético (mag
netic merging) das L.F.. Neste modélo a geocoma se estenderia ate 20 a 50
unidades astronomicas, i. e, (5 x 10% a 12 x 10°

+ta'na fig.:'IV-7.

raios terrestres),como.cons

Frente de choque

A A

A

MAGNETOSFERA

-

CAMADA NEUTI;A

vento
solar
 — o
*Regioes de aprisionamento
O
e
—
MAGNETOPAUSA

Fig. IV-7 - Modélo de Dessler :
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A principal diferénga entre ‘o modelo de Dessler e os anteriores e a exis-
tencia de uma camada neutra, ao inves de uma linha neutra. Notar que a "ca-
mada neutra" no modélo de Levi e Axford nao € realmente neutra e a nao
existencia de uma conexao direta significativa das linhas geomagneticas com
as linhas magneticas interplanetarias, embora esta conexao nao possa estar

inteiramente ausente; a oclusao ("merging”) se daria lentamente.

Este modelo de Dessler parece estar bem de acordo com os resultados experi-
mentais advindos dos magnetametros do satelite IMP 1.

0 fenomeno de acomodamento rapido de conexao entre os campos interplanetﬁrios
e geomagnéticos nao & apoiado por medidas de satélites e dados de raios cos.
micos. Embora medidas de satélites nao possam estabelecer uma diferenga en-
tre os modelos acima, dados sobre a.absorgzo na calota polar,‘(PCA), indicam
uma cauda magnetosferica com cerca ﬁe 1 unidade astronomica com conexao des
prezivel entre o campo geomagnético e o interplanetario, o qual abrir-se-ia
para permitir passar o geomagnético° 0 modélo de Dessler & pois, mais con-

-~
sistente com a teoria e com a experiencia.

2.2 Calculo da Superficie Limite da Magnetosfera (Forma da Cavidade)

A - Delineamento do Metodo

Vamos agora tentar obter matematicamente a forma da cavidade magnetosférica

usando um procedimento apreSéntado por Mead and Beard (1964).

De acordo com os resultados experimentaisaosquals fizemos referencia no £i-
nal do item anterior, sera razoavel usar a hipotese simplificadora de que
o vento solar esteja livre, de um campo‘magnético interplanetario. Sera ad-
mitido adicionalmente, o plasma frio (o que garantir§ nao existirem movi-

mentos laterais dos ions perpendicularmente a diregao de deslocamento ma-
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croscopico do vento solar), reflexao especular, conforme analise ja vis!

anteriormente.

Assim, com as suposigaes de:

a - Plasma frio (nao ha movimento de particulas perpendicularmente
diregao de fluxo do plasma).

b - Plasma sem campo interplanetario (logo a pressEo magnética se de
vera so ao campo geomagnético).-

c - Reflexao especular.

e considerando o plasma solar incidindo perpendicularmente ao dipolo  gex
magnetico com velocidade constante (o que constitue o chamado problema «
Chapman-Ferraro),a forma da fronteira da magnetosfera pode ser determinad:

igualando as pressoes do plasma e a magnética°

- - - -~ -
Ja mostramos que dentro de hipoteses razoaveils, a equagao macroscopica «

movimento do plasma ficaria

-»>

du _ _1 -2
P 3c = vip + pm) onde P, =7 H H™,

48

Para condigaes estacionarias teremos que = 0 e portanto p + Py = ct

Py + %-u H2 =P, + %- Hg. Considerando nao existir campo interplaqetario

(H1 = 0) e ser desprezivel a densidade de plasma no interior da magnetosfe

(p2 = 0), ficariamos com:
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onde: P pressgo dinamica do vento solar

s o
]

campo magnético terrestre

-~y -~
Vamos agora obter o valor da pressao que o vento solar exerce sobre a fron-

teira da magnetosfera.

Admitindo reflexao especular das partfculas, a variagzo de momentum de cada
uma sera 6B = 2 (BQK)EO Supomos ainda todo o plasma se movendo nos mesmo
sentido e com velocidade 3, No intervalo At, atingirso a superficie um nu-

- ')@ -
mero de particulas dado por N (u.n) At. As. Portanto a variagao total de
momentum num intervalo At numa regiao de superficie & dado por:

.Y

- oA 2
AP = 2 Nm {(u.n) &it.As n.

>

A fgrga exercida sobre a regiZO is sera A? = - %% = - 2 Nm (305)2 As ﬁp

de modc que a pressaoc sera p =|%§l = 2 Nm (ﬁoﬁ)z° Assim sendo, a pressao

- z - 2

imposta a superficie frontal da magnetosfera sera: p = 2 Nm u2 cos ¥ , onde
¥ & o angulo entre u e a normal externa da superficie magnetosferica. Para
um plasma com varias especies de particulas, colocamos:

2 puzcoszw = '% u HZ onde p = Nm.

Usaremos agora as condicoes de contorno para o campo magnetico. Como a com-
ponente normal de B & continua através da superficie, e nao ha campo exter-
namente, o campo magnético no interior da superffcie e tangencial a mesma.A
componente tangencial nao se anula devido as.correntes que existem na fron-

teira da superficie e ja levadas em conta quando se supos o congelamento.
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Consequentemente ficaremos com:

2
B
2 2 1l 2 t a >
2pucosy =5p H =-— oudeB_=nxB (2)
2 "ot 2uo. t

Chamamos pu2 = p, Qque seria a metade da pressao na direg;o da linha Sol-

Terra. Como no lado da superficie exposta ao sol o produto (n.u) e negativo,

|n x §l = - d 4p° L (n.u) (3)

A superficie definida pela equacao F(r,0,y) = cte, pode definir implicita-

teremos:

mente r como fungao de § e y, isto &, r = R(B,), como mostra a fig. IV-8.

\
momento

dipolor X

Fig. IV-8 - Referencial com Z apontando para o sol

A normal a superficie sera dada evidentemente pelo seu gradiente, logo:

A=
| vF|
Fa LI s 1 3IF a
onde VF o T + T 36 0+ T sent m Y pela regra de deriva-
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vagao de fungaes implicitas, teremos:

oF
3R _ _ 3 . BF_ F 3R e analogamente par 3F
) g 08 r 30 g para 5y
3y
Portanto teremos:
_3 2 1R 5 __1  3Rg
VF = T (r = 30 ] T sent 3V J), dando para a normal
o valor:
3F
~_ Br s 13Rp__1 3Rg
n lVFI(r £ 38 0 T T send oy V), onde
~ _ (s _13R _ 1 R = = OE
R=X(E-0550 - Tomsgy W emX=5r/|jgp @

Como estamos supondo a velocidade do plasma na diregao - Z, teremos:

G =-cosd T+ send B (5)

Substituindo nas equagses (4) e (5) em (3) poderemos resolver esta ultima

obtendo R(6,y), a qual dara a configuragio da magnetopausa. Como o fator X
aparece nos dois membros de (3) ele se cancelara. Entretanto para solver a
equagao (3) e preciso que conhegamos o campo magnetico B. Como este campo
inclui o efeito das correntes superficiais, €le nao pode ser determinado en
quanto nao se conhecer a forma da superficie. Assim sendo, o problema nao
admite solugio exata sendo necessario que lancemos mao a um metodo de apro-

ximagoes sucessivas.
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Este metodo consistira em:

a - Assumir uma expressao razoavel para B na equagao (3)

Calcular a superficie correspondente

Corrigir o valor de B baseado na superficie obtida e usa-lo na

(¢]
!

equagao (3).

d - Achar a nova superficie e retornar ao item c.

0 processo de recorrencia acima descrito e tipidamente convergente, e veri~
fica-se que apos a segunda interagZo nao se consegue melhorias significati-
vas para as demais aproximagges (terceira em diante). Isto se deve a que
os campos magnéticos devidos as correntes na fronteira do plasma, fora da
magnetosfera, quase que totalmente cancelaram o campo dentro do plasma (can

elaments com precisac da 1 em 1.000). O campo total imediatamente dentro

€

ds magnetosfera sera composto de 3 partes:

B = campo do dipoloc magnetico

g
QLBP = campo produzido por uma folha plana de correntes superficiais,
tangente a superffcie
Bc = campo das correntes superficiais, resultante da curvatura da su-

perficie,

O campo interno devido as correntes superficiais sera pois ﬁ; = ﬁ? + ﬁc eo

- > > 2>
campo total sera B = Bg + Bs.

Supondo a regiao fronteira como infinitamente fina e movendo-se o observador

para uma posigzo imediatamente fora da magnetosfera, ﬁé e ﬁc nao se alteram

e ﬁp troca de sinal, como mostra a figura 1IV-9,
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a4
)
&

Fig. IV-9 - Campos na fronteira da magnetosfera

hacd g g ¥
Logo B =B -B + B
ext g P c

Devido a hipotese de nao existencia de um campo magnético no plasma, asso-

ciado aquela do congelamento, teremos:

3
Bext =0
-+ - - > - - ’
Logo B =B + B implicando B=2(B + B 6
8 p g 7 Be P (g SO ()
Entrand 3) vem: |Ax (B, +8)1 = 8.0 7
ntrando em (3) vem: n x g R - pouo(n.u) ¢

Substituindo em (7), as equagoes (5) e (4) teremos a equagao a ser resolvi-
da, e para a qual usaremos um processo de recorrencia pois nao conhecemos

Bc’ que so poder5 ser obtido apSs conhecido a superficie,
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Obtengao de primeira Aproximacao

Uma primeira aproximaggo razoavel consiste em ignorar o campo de curvatura,

o que equivalera a supor:
=23 . (8)

No plano yz teriamos ﬁé = ME (-2 send® T + cos® 8), e incluindo outros pla-
r

nos, teremos:

>
B =

. (- 2 send seny T + cos@ sénw 8+ cosy §)  (9)

NUJZ

Considerando pois gc ~ 0 e substituindo as_equagaes (4), (5) e (9 em (7)

obtem-se uma complicada equagao diferencial nao linear nas variaveis 6,y, a
qual foi resolvida por Mead and Beard (1964) por meétodos niméricos, usando

a técnica de Newton - Raphson e um computador IBM 7094,

Pode acontecer, entretanto de nao existir uma solugac para todos os valpreg
de 6 e y, se nao for usado o correto valor de B. Na realidade, a solugao pa
ra todos os valores de 6 e Y no lado antisolar nao existe numa primeira
aproximagao. Neste caso, completa-se a superficie por uma extrapolagzo razo
avel da parte que pode ser computada.

No plano meridiano o problema & razoavelmente simples:

= 2 %
a - No plano meridiano EI = 0. Fazendo r =( ) e medindo r em

(o i s)

unidades de r, a equagao (7) assumira forma elementar:

Roorego (0 - 1) (2 +2) (10)
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-

r=1
cuja solugao é: 3
r 00 " 1 r2
— X 3 = cosé (12)
T r -1
o
onde r, = r/e= 0

ou a no equador (6 = 900), portanto somente (1l), que é a equagao

de um circulo, fornece uma superficie aceitavel.

Como B troca de sinal nos polos e se usar o valor de | nx B |, a
equagao da superficie no plano meridiano, no "lado escuro" dos po

-
los sera:

%% = rtge (£ + 1) (0 - 2) (13)

. -~ -
cuja solugao e:

kr3/(l + r3) = r cosf

O problema de casar as duas solugoes aproximadas (4) diurna, (14)

noturna nao e diffcil, sendo ilustrado na figura IV-10.
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30

B | 1 1 L 1 - 1 1
<

4 35 3 25 2 5 . 05 !
unidades de re-

Fig..«IV-10 - Primeira aproximagao da cavidade magnetosférica

no plané meridiano

C. Obtencao da segunda AEroximagao

Obtida a supefficie em aproxim&gao de segunda ordem, o praximo passo sera
computar o valor de ﬁc, isto e, do campo magnético adicional resultante da .
curvatura de superfibie, suposto nulo na primeira ap:oximaggo. Isto E feito

integrando-se sobre as correntes de superficies, usando a lei de Biot-Savart:

N 3; x¥' o
B, (r) = 7.% [ 3 ds onde
s r

Je = corrente superficial por unidade de comprimento na superficie

r' = vetor do elemento da superficie ds ao ponto onde o campo estd

sendo calculado. O integrando depende do ponto onde esta sendo B
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calculado, se num dos lados da superficie de correntes ou se no

seu centro.Escolhemoso ponto central da camada de' correntes a
-~ -

fim de se calcular apenas a corregao devida a curvatura da super

ficiei\como podemos ver na figura Iv-11.

Fig. IV-11 - Integraggo das correntes superficiais

A diregao e magnitude de }e pode ser obtida atraves das condigSes‘de contor-

no, que sao: .

Como o campo interplanetario e nulo, teremos:

.3 N 2@ +8)
-nx = = 3 , logo™ J =-mnx —B 5 donde
m e u _
-~ - e g >
f— ax @ +B)xr'
B == | = B¢ ds (15

c - 2m _ r'3

Onde para (ﬁg + ﬁc) é usada a aproximagzo anterior; de modo que para 0. cal-

. -~ -> ->
culo de Bc na segunda agfoximagao,“te;emos Bc(r) = 0 no integrando.
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Resultados

-~ -> . T - ‘ !
Com este valor de Bc retorna-se a equagao (7) e obtem-se a segunda aproxima
~ ‘ - T >
gao de R(6,y), com a qual obtem-se o novo valor de Bc’ etc. fiste processo

de recorrencia & rapidamente convergente e a partir da quarta interagao as

superficies se tornam indistinguiveis, como mostra a figura IV-12,

.20F
15}
12  Aprox.
_o-
— . 4% Aprox.- ‘
ol PLANO MERIDIANO *

o A| 1 _ 1 -
05. 10 18 2.0 unidades de ro

PLANO EQUATORIAL

Fig. IV-12 - Relagao entre a primeira e quarta

aproximagao
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A configuragso da cavidade magnetosférica em outros planos pode ser

tirada das figuras IV-13 e IV-14 abaixo.

20}

?=60°

Qs 75°

MERIDIANO NOON — MIDNIGHT
?=90°

1.0 0s 0 ' o5 1.0 1.5

unidades de ro

Fig. IV-13 - Intersecgoes da‘apro§imag§o de quarta ordem para a
supezficie magnetosferica, com planos girados de 15
em torno da linha Sol-Terra

Fig. IV-14 - Contorno da magnetosfera para varios 6 projetado

sobre a linha Sol-Terra
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Ao lado damos as configuragoes da magnetosfera, conforme obtidas por Sprei-
ter and Briggs (1962), no plano meridiano, para incidencia do jato de plas-
ma solar nao perpendicularmente ao eixo do dipolo. Muitos outros metodos

tem sido usados para calcular a forma da magnetosfera e acham-se resumida-
mente descritos no McCormac (1965).

Beard (1962), Kellog (1962), Spreiter and Jones (1964) aplicaram, com sofis
ticagao crescente, a teoria convericional de choque hidrodinamico a este pro
blema e predisseram com sucesso a forma de magnetosheath”,‘a camada de tran
sicao entre o campo magnéetico comprimido eo plasma na superficie da  mag-

netosfera que usualmente chamada '"camada de choque', como mostra a figura
IV-15. '

3009

r cos®

1
]

2 I -0 l r sen@®

Fig. IV-15 - Previsces de camadas de transigzo
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A figura IV-16 mostra o resultado obtido por Spreiter and Jones (1963) para
a "magnetosheath" €le & um refinamento do calculé anterior feito por Kellog
(1962) . Além dos processos que podem ocorrer na regfao de transiqzo, como ¢
poss{vel turbulencia, ondas, ett; um processo adicionai muito importante dis
respeito a criagao de eletrons energeticos dentro da "magnetosheath".Devido
a separaggo de cargas que resulta do fato de que o plasma se curva na re-
giao de campo comprimido, onde a velocidade do mesmo difere da do plasma,

o
aparecem campos eletricos que aceleram eletrons e desceleram protons,

0 grgfico representado na fig. IV-16 mostra a regiZo de transiggo entre s

onda e a fronteira de magnetosfera.

r/a
30
| 20 @——————0Onda de choque
.-h§§§“‘-"“‘~“\\\\ e Regido de transicGo
o L - Fronteira do: magnetosfera
L l
20 10 1o 20 '

Fig. IV-16 - Regiac de transicao entre a onda e a fronteira

da magnetosfera
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3. Deformagao do_Campo Geomaggético pelo Vento Solar

Conforme vimos no item anterior a presenga do vento solar faz surgir uma ca
vidade geomagnética ao mesmo tempo que introduz uma deformagio no campo geo

magnetico, 0~£ampo geomagnetico ser§~poiSACOnatituido de duas partes:

a - uma parte interna, que sera representada pelo campo dipolar da
Terra

b - uma parte devida a fontes externas
Na superficie da Terra, calculos ja.indicados anteriormente mostram que a-
penas 1% do campo terrestre superficial se deve a fontes externas. A grandes
distancias, porém, a parte do campo devida as fontes externas se torna pro-
porcionalmente muito maior, uma vez que o campo dipolar varia com(i/fra en-

. -
quanto que o campo devido as fontes externas ou e constante ou proporcional

ds potencias positivas de r.

As fontes externas recaem em 3 grupos principais:

1 - Correntes ionosfericas
2 - Correntes de anel devido 3s partfculas aprisionadas
3 - Correntes superficiais na fronteira da magnetosfera, devido a in-

teragao do campo terrestre com o vento solar.

As correntes ionosféricas constituem a fonte da maioria das variagSes diur-
nas no campo magnetico observado na superficie da Terra; entretanto, acima
da ionosfera estas correntes passam a constituir "fontes internas" e os
seus efeitos caem rapidamente junto com o campo principal, de modo que pou-
ca constribuigao no campo..a grandes distancias. As correntes de anel asso-
cigdas a deriva de particulas aprisionadas, tém sido desde ha muito postu~
ladas como a fonte da fase principal das tempestades. A localizagao e in-

tensidade das mesmas ainda nao foram estabelecidas com certeza, e sem tal
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conhecimento & muito diffcil incluf-las em qualquer calculo do campo magne-
tico no espago. Alem do mais elas sao pequenas nas epocas magneticamente cal

mas.

Teceremos pois comentarios sobre os efeitos da terceira fonte, os quais po-
dem ser determinadas atraves da expressao do campo em harmonicas esféricas.
Assim os valores numeéricos dos coeficientes que descrevem a parte externa
sao obtidas da solucao numerica tridimensional do problema de Chapman~
Ferraro, a qual consiste em determinar a forma da superfIcie fronteiriga en
tre um plasma frio, sem campo, com velocidade constante incidindo primeira-
mente no campo dipolar e suposto refletido especularmente. ApSs ser a forma
da superficie obtida, o campc de perturbaggo pode ser determinado pela lei
de Biot-Savart, fazendo a integraggw das correntes superficiais sobre a

superficie da magnetosfera, conforme indicado em topicos anteriores.

0 valor dos coeficientes e, pois obtido comparando-se a analise em harmoni-
cas esféricas, com a solugao obtida pelo método acima. Abaixo mostramos o

resultado obtido por Mead (1964) na figura IV-17.
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Fig. IV-17 - Configuragao da linha magnética no plano meridiano

(meio dia-meia noite)

Observa-se que as linhas de campo sao comprimidas tanto ino lado claro como
no escuro da Terra. O comportamento das L.F. muda abrupfhmente”ao se aproﬁg
mar da latitude critica (entre 80° e 856), dependendo da intensidade do ven
to solar. Além destas latitudes, linhas que se originam no hemisfério ,diur

no passam sobre o polo norte e cruzam o equador ao’ longo do meridiano ao
meio-dia. ‘

.

Experiencias mais recentes: Ness (1965), mostraram ser tal modelo incapaz de
descrever com precisao a topologia do campo na geocoma. Na regiao alem de 10.
raios terrestres, proximo ao meridiano da meia-noite, fol encontrada® uma

camada neutra, que separa campos na diregzo anti-solar no hemisfério sul.de

. ’
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campos na diregao solar do hemisferico norte. A presenca desta camada " neu-

tra

Uma

impliea na existencia de fortes correntes dentro da magnetosfera.

vez que o problema. Chapman~Ferraro supoe nao existir plasma no interior

da cavidade, o modelo originalmente usado deve ser modificado a fim de in-

cluit os efeitos que'aparecem na camada magnetosférica.

Isto pode ser feito cglcuiando~se o campo devido a uma camada de corrente na

camada e(adiéionando-d vetdria;ménte ao‘bbti?o'pelo problema Chapman~-Ferraro.

Isto foi feito por William and Mead (1967) déndo o segundo médelo mostrado

na figura IV-18.

NS

\Reglio do Camada Neutra:

70, .

>

Regioes de aprisiondrﬁento .

L Magnetosfera

Fig. IV-18 - As linqgé solidas mostram as linhas de campo
' no plano meridiano obtido pelo acféscimo. da

corrente de blindagem na cauda
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0 efeito geral das correntes na camada é o de esticar as L.F. no lado escu-
ro; como resultado, as L.F. das altas latitudes (> 65°) nao mais serao fe-
chadas, mas se esticam formando uma camada. Com a intensida&e_de campo (lo=
go de correntes na cauda) usada neste modelo, todas as L.F. acima de cerca
de 67° na superficie da Terra sao abertas no lado escuro, ‘portanto nao po-

dem manter particulas estavelmente aprisionadas.

A latitude critica de abertura das L.F. diminui caﬁ'o aumento do campa. na
camada. Tais aumentos foram observados por Ness (1965).durante periodos mag
neticamente pertubados. Portanto devefseﬂesperar'qqe a linha limite de apri
sionamento de particulas no lado escuro deve se moJer para menores latitu-

des durante disturbios magneticos.

A expressao para o campo distorcido no plano equatorial e particularmente
simples, se nos restringirmos aos dois primeiros termos na expressao das fon

tes externas, os quais sao os mais importantes:

a a
_M 1 2
B = =3 + -3 + %t cosy onde
r T b S
g8 ]

M = 0.31 gauss = valor equatorial do campo dipolar da superficie Ter-
ra

rg = distancia a magnetopausa na diregzo do Sol

¥ = angulo azimutal medids a partir do meridiano do meio dia.

al e a2 = coeficientes externos

a=0,816 M = 0.25 gauss

a, = 0,675 M = 0,21 gauss

Segundo Mead (1964), valem
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3.1 Propriedades Geomagnéticas de um Campo Dipolar Puro

Vamos analisar as propriedades geomagnéticas de um campo dipolar puro,que e

a primeira aproximaggo do campo terrestre.

H
B (D) =3 ( 3(M.
r

;)? - M ) com qu = 8.1 x 109 gauss X m3

> >
usaremos M.como representando uOM.

Br = zM cos0
3
r
Bo = Mg send
r
M 2 1/2
e B(r,8) = —3-(1 + 3 cos“8) .
r
M 2. 172
ou B(r,)) =3 (1‘+ 3 sen"))

r

A equagao das L.F. & r r, senze dai termos

2 1/2
B(8) = M (1 +3cos’8) e
3 6
r sen ©
(o]
1/2 o
VB = - 3’% (1 +3 cos’) ¢+ —Send coso

r (1+3 cosze)l/2 6-
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0 raio de curvatura das linhas de forca & dado por:

2 3/2
(1 + 3 cos“8) .

1+ c0826

r

= 2
Rc =3 senf

Notar que R no equador pode ser tomado como valor tipico de R para uma

L.F., que & dado por R = T5/3

Pela primeira formula de Frenet:

”~ ~ > >
R _dt _3 & L3 D S 2. B
"R ds " 33 (B) mas: 3= t/v  logo: - R (t/v)t onde t B
B 2 - 8
ou E = §'= £os 9 172 ? + sen 1/2 6
(1 + 3 cos 8) (1 + 3 cos e)
(t.NE = 1 173 (2 coso %__+,:en ge) 1 177 (2cos6t +
{1 + 3 cos 6) (1 + 3cos 6)
+ send g:
~ 5T ~ 38 - e s -
Nao esquecer que 3 - 8 e - " T e dal facilmente da formula:

= r senze
o

3/2
t
(r tr *) ! = 2r0 send cosd

j/ T

com r
'

2r 2 - rr'" + rz Lrn

2ro (1-2 senze)
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4,

Aprisionamento de Particulas num Campo Estacionario:

4,1 a - Espelhamento e Deriva num Campo Dipolar Puro

Vamos estimar a energia critica para o aprisionamento de particulas para que

héja aprisionamento. Como existem invariantes adiabiticos, e preciso que:

r .
|vBl.a << B. No equador temos quel$%|=-% que € o mesmo valor de Rc’ por-

tanto o aprisiomamento comega a falhar quando o raio de giro da particula

se torna da ordem do raio de curvatura da L.F. ¢

A energia critica e definida ¢omo aquela energia para a qual o raio de giro

fica da ordem do raio de curvatura.

ro
R =22
P_L . c 3 1}1 1
a= EE ~ Rc e no equador => pL = 73 —3
B = 2 o
r 3
(o)
p? 33 4
Como E = 3o e como M= (Bo)sup RT a RT teremos: Ecrit o (';— )

Portanto a energia critica para o aprisionamento de particula cai muito ra-
pidamente com a distancia, no campo geomagnético° Esta € a razao pela qual
podemos encontrar, por exemplo, protons de 100 MeV aprisionados no cinturao
interno (a cerca de r, ~ 1.5 Ry), ao passo que nunca poderao ser encontra-
dos no cinturao externo (a cerca de r,~ 3.5 RT)’ pois al a energia critica

cal para um valor por volta de uns poucos MeV para protons.
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b - (Ver Hamlin et al, 1961)

0 angulo de elevagao (ou de passo) em fungEo da colatitude e do seu valor

no equador e dado por:

senza senzao 2 2 2 2 $l+3c082921/2
= portanto sen'a = B/B_ sen"a ‘ysen“a = sen“a
B B - o o sen6e

Usando a notagao x = sena  teremos:

a - Os pontos de espelhamento podem ser dados em fungEo de x, tendo

em vista que ‘neles

6

2 sen em .

u, = 0 logo a = 7/2 X" = %& portanto 3
. 1 + 3cos em

= X", que

pode ser representada com boa aproximagao pPor X = seﬂaem (Ver gqé

fico na publicagio citada acima).

b.-0 perfodb de espelhamento e dado por:

w/2
d 4 d B
Tm = 4 (9 :% = -fQ-T(x), pois dt = Eﬁ
m
1
n ﬁfg T(x). Usando o fato de que ds = r, send (143 cosze)2 de
teremos
‘ 1
/2 2.2
send (1 + 3cos ™ 8)° de
T(x) 1 1
bm(x) 1 x2 (1+3 cosze)2 2
6

sen 6
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que pode ser representado com boa aproximagao por:

T(x) = 1.30 - 0.56x (Ver grafico na publicagao citada acima)

~ A frequencia angular de espelhamento sera pois

AV] = —-!'— v = u l
m Tm °° 'm 41:'0 T(x)
SRR S | -~
Yo T o4r T(x) frequencia de espalhgmento

o}

¢ - A velocidade de deriva devido as nao uniformidades do campo sera:

2
R SCEN RN I nis
D 3
qB
2 L 2
B x VB = é%— send (1 + 3cosze)2 a- ——2—525—%Tﬁ P
r ' 1+ 3 cos™6
1
B = ME (L+3 cosze)2
r
3K(1 + cosza) 1 2 cosze a~
logo = Q-——=1

u
b quq sene(l+3cosze)_ l+3cosze

Particulas positivas desviam para W e as negativas para E.

Uma expressao mais util é a deriva media com que a particula cir-
cula a terra. Para isto, teremos de fazer a média de T sobre to-
das as latitudes, obtendo “Am

= 5;— uD(A) da

U
D Am |-im
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2k r 2
Logo ;- = 0
& D qM

(1.05 + 0.45 senao)

Aproximagao valida para a s 40°, A éproximagao e melhor quando
e, é proximo de 90° , pols ai os pontos de reflexao serao proxi-

mos ao equador.

1) A expresszokpara cosza pode ser tirada de (b) acima

VB R
c ;
2) Como B °F podemos escrever:
c
2 2
> > . 1l
> kﬁl+cosza) x R u" + 2 .L
Uy = logo u
D 2 R D
- gqB c chc

d - A frequéncia media de deriva,avaliada sobre um periodo de espelha

mento & dada por

n/2

[« W)
@

ds p de
de yu, r sen

I

&

At = =5 dando vy = E—'T% onde A¢ =1 f

x

ém

que € o valor do deslocamento angular sofrido pela partIcula du-

rante um perfodo de espelhamento.

3m u2 E(x)

v, = onde
D eB r02 T(x)
0
l.
3. 2. . 1 2 (L + 3cos>8)>
T sen 6(l+cos"8) | 1 - X 3 .
. N sen 0
E(x) = |- ; - \ 1 do
) 0 3/2 2.2 | &
. m (1+3icos26) 1l - x2 1+ 2cos 8) 2
sen 6

~ - -
Ha uma expressao aproximadd que da:

Ex) "z 0.35 + 0.15 x
. T(x)
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4.2 - RELAGOES DE FLUXO PARA PARTICULAS APRISIONADAS

Consideremos agora com mais detalhes o movimento de particulas carregadas numa
configuracao de aprisionamento, a fim de obter varias expressoes utels para o

estudo do caso particular dos cinturces de rediagao na Terra.

Suporemos © campo com simetria azimutal com relaggo a um eixo z e simétrico em
relagio a um plano central (] a z) entre os pontos de espelhamento. Injeta~se
em seguida, e de forma isotropica, um grupo de particulas no ponto 0 da 1linha

central, por exemplo, com uma fonte radiativa (montagem experimental de labora
torio).

—‘——"’///////,,——-—”““\~\\\\\\\\-_ Apos um certo tempo t, muito maior
_—_———"///’///’—————§\\\\\‘\\\‘_____ que o perfodo de espelhamento, a dis
tribuigao tera atingido um estado es

.o -
j:::::::::::::::::::::::::::::::::::: tacionario e procuraremos agora exa

minar a distribuicao de intensidades

. - . das partIculas ao longo das L.F. co
Fig. IV-19 - Injegao isotropica de
: particulas mo mostra a Fig. IV-19.

Para cada valor inicial do Engulo de elevagao, correspondera um valor para Bmp

'

B
(bm = —Eo—)

sen q©

a) Definimos agora:

j (o) = fluxo direcional ou distribuigao angular direcional (nimero de partfqg

las que cruzam uma area unitaria perpendicular a L.F., por unidade de tempo e
de angulo solido, isto & com angulos entre o e a+ da-"densidade direcional

de corrente de particulas por unidade de angulo solido".

Considerando que a distribuicao dos 55 isotropica, a fragao de particulas com
angulo de’ elevagao entre e o+dp sera proporcional ao angulo solido contu

do entre ce o+ da, como consta da Fig. IV-20.

Fig. IV-20 - Distribuicao isotropica de

part{culas
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dn = § (o) x dQ ds dt onde dQ = 27 sena da = - 27 d ( cosa )

Nota: Se nao houvesse isotropia,teria .
dn

27d(-cosa)ds dt

Logo j (a) = ' "mos de usar df = seno da dé

Pode-se ver que a variavel independente que aparece no angulo solido nao
e a, mas sim seu coseno. E por esta razao que se procura representar dis
tribuicoes angulares como funcao do cos¢seno do Epgulo,'e nao como fungao
do angulo. Assim sendo, se representarﬁos uma distribuicao diferencial i-
sotropica com fungEo do cosa obteremos uma constante, porque sera’em  i-
guais intervalos de cosa que teremos o mesmo numero de partfculasﬁ, como

mostra’“a‘Fig. IV-21,
A ) (<) =
A intensidade unidirecional no plano

equatorial: jo(cosao) = distribuigao

do angulo de elevagao.

=Tl «<=T/2 . «<s0

Cos
- o +1 =

Fig. IV-21 Intensidade unidirecional no plano equatorial

Consideremos agora o espelhamento. Como existe um valor maximo para o cam
po, havera um valor minimo para o angulo de elevagao (¢ ) medido num dado
ponto, abaixo do qual nao mais podera haver aprisionamento. Isto signifi
ca que todas as pargiculas dentro de um coné com abertura e nao encon-
trarao um campo com intensidade suficiente para obrigé-los—:_refletir. Eg

se cone e chamado de cone de perdas.

0 angulo do cone de perdas seria dado por: | sen o, =3 em que
min “max.

Bo é o:valor do campo- onde e e ‘medido. ,
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Numa representagio grafica, teremos de acordo com a Fig. IV-22:

o1 B ‘ AJie)
€08%in B {""
!
|
=1

max.

]
|
L

=C0se<min cosolmn  +l

3» CO§ oX

Fig. IV-22 - Cone de perdas

b) O chamado fluxo omnidirecional num certo ponto da L.F. e dado

pelo numero total de particulas, por unidade de area e por unidade de

tempo, que cruzam ds quaisquer que sejam seus angulos de elevaggo° Con

sequentemente:
cosamin
j= | —dn - 4 (B) = 2 j (cosa).d (cosa)
ds dt
a - cosamin

Este e justamente .o fluxo medido por um detetor omnidirecional (como uma
camara de ions ou por um contador Geiger-Muller), mas nao aquale medido

por um fino contador de cintilagao.

¢c) Vamos agora procurar relacionar os fluxos direcionais em dois

pontos diferentes de uma mesma linha.

Consideremos um grupo de particulas com Qngulo de passo no equador entre

a ea - dao, e que se espelham entre Ae X + dA .

Desprezando a lenta deriva lateral, os centros de giro destas particulas

movem-se num aglomerado de L.F. que constituem um tubo de fluxo entre
- de A.+ dA

Em condigoes de equilibrio, o mesmo numero de C.G. que cruza uma secggo
do tubo numa dada direcao num intervalo dt € o mesmo que cruza qualquer

outra secgao do tubo em dt, nesta mesma direggo.

Como estamos tomando ds _L a L.F., e considerando a direggo acima como a
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" quela da L.F., deveremos ter: dnocosao = dn cosa . Donde ano(cosao)
4ds°d(cosa§) = 27§ (cosa) d (coso) ds. Mas, da constancia do primeiro inva

riante, temos:

2 2 o
sen oo _ _sen o * cosa = 1 _.Bo (- coszw )
Bo B vt ) B ’
d (cos ay) _ _Bo cos o . Bo, _cosa o
d (cosa ) B \ B cosa
Bo 2\ °
1~ B (1-cos™a)

Substituindo na equagao acima, teremos :

jo Bo dso = j B ds
Como para o tubo de fluxo Bo dso = Bda

g (cosao) = j (cosa)

.

(Lembrar que ae oy estao ligados pela relagao de espelhamento)

Este resultado um pouco surpreendente de que o fluxo directonal para o
mesmo grupo de particulas seja constante ao longo de uma L.F. pode ser tor
nado mais claro tendo¥se em vista que, embora o angulo de passo ou seja a
direcao com que a particula cruza ds aumenta a proporcao que caminhamos pa
ra regiSes de campo mals intenso, este aumento & exatamente balanceado pe

la "compressao" das trajetorias dos C.G.

#/2 /2
j (cosa) sena do = 4w | ja(cosao) seno do =

o o
min nin

d) J (B)= 4

B
"8 3y (Bm) d Bm

B Bm3/2" (Bm _py1/2
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Notar que particulas tendo espelhamento a Bm< B, isto &,aquelas nas al

tas latitudes nao contribuem ﬁara J (B).

0 fluxo omnidirecional i (B) ao longo de uma L.F. depende funcionalmen

te da distribuicao angular jo (cosao) no equador. Bste e um fato de

grande importancia experimental, uma vez que e bastante diffcil medir
diretamente a distribuigzo angular. O fluxo omnidirecional & uma gran-
deza mais acessivel, especialmente no caso dos cinturces de radiagao

terrestres.

A distribuigao 3 (cosao) pode ser obtida atraves do fluxo omnidirecip
nal, resolvendo a equagio integral acima, o que pode ser feito de wuma

maneira bem simples ( Farley and Garders),1965; dando:

f
3/2 | Bmax
i, (cosa ) = = (2 a (o ®
° ° m a3 28
B B - Bm) 172 dB
By - Bm)

e) Sumarizando, para radiagso aprisionada em estado estacionario:

1 - O fluxo direcional & constante ao longo de uma L.F.,isto E,:
j (cosg) = 3 (cosao), desde que a e a estejam ligados pela
relagao de espelhamento;

2 - 0 fluxo direcional em qualquer ponto fixo de uma L.F. determi
na o fluxo omnidirecional em qualquer ponto que se deseja na

L.F. correspondente.

Até aqui supuzemos nao haver interagEo entre partfculas° Num estudo mals
detalhado teremos de levar em conta as colisoes, as quais dao origem a

dois efeitos de espelhamento:

1 - Perda de particulas por espelhamento por dentro do cone de perdas

2 - Transferencia do C.G. de uma particula de uma L.F. para outra,
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COORDENADAS B -~ L

Consideraveis dificuldades foram encontradas em temtativas de catalogar as
intensidades de particulas carregadas, medidas experimentalmente,.Asidifi-
culdades eram principalmente devidas aos grandes gradientes de intensida-
de. Como a forma real do campo terrestre se desvia em mais de 3% de qual-
quer possivel representagao por dipolo, o uso deste modelo para um sis-
tema de coordenadas nao levaria resultados aceitavels razao pela qual se
procurou obter.um sistema de coordenadas que nao somente levasse em conta
o caracter nao dipolar do campo, mas tambem pudesse ser usado para organi .
zar as medidas ao longo de L.F., conforme se torna necessario em estudos

teorlcos.

CONCHAS MAGNETICAS

s
v

No capitulo II verificamos que, supondo serem as variagoes no campo magne
tico lentas e com gradiente pequenos(em 1 raio de-giro), o movimento de
particulas carregadas aprisionadas em tal campo poderia ser caracterizada

por 3‘invariaﬁ?es adiabaticas.

Momento dia magnético de particula: u_='5§
: A”+ L .4 A 1/2
Invariante longitudinal: J = p.ds = P(1 - B/Bm) ds( eI = J/p)
A Ja
Invariante«de fluxo: ¢ = E.Es = K.Zl
s Y

Ja vimos anteriormente que na ausencia de campo eléetrico os invariantes
pel sao suficientes para especificar a superficie sobre a qual se move

a particula, entre os pontos de espelhamento.
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A constancia deyp (e de K) permite determinar o valor do campo no espe-
lhamento (Bm) em:fungao do Engulo'de elevacao (ou de passo) da particu-
la sobre uma certa L.F. no equa@or. ‘

Reunindo os pontos onde o campo geoﬁagnético assume o mesmo valor Bm,te
remos a superf{cie Bm = cte. Conhecido Bm a expressao de I permite de -
terminar os pontos A e A' entre os quais I assume valotes constantes.,
Reunindo estes pontos te;emos‘as varias superf{cies I = cte, ¢omo cons-
ta'da Fig. IV-23 . ' |

Os pontos do espago com os mesmos valores de Bm e'l estarao na interse-
cao das duas superficies, que serao aneis nos 2 hemisférios. Pgrtfculas
carregadas que seAespelham nestes anéis permaneeérao sobre uma superfi— .
cie invariante ( ou "concha magnetica™) constituida pelos tmeches de 1i

nhas de f3rga que os conectam, como ésta na Fig.'IV-24,

AN _ -
P AN
| ) ! |
B . Bm Bm  Bm
ro LR »>ro
N S
s .
Fig. IV-23 - Superficies de I & Bm  Fig. IV-24 - Espelhamento de
constante o particulas

Em geral, duas partfculas que inicialmente se espelham em diferentes va
lores de Bm,logo tem diferentes Engulos de passo, ao longo de uma mesma
L.F. nao derivarao em longitude para as mesmas L.F. ( isto ss ocorre em
cémpos axialmente simétricos, onde se 2 pares de superf{cies (I1,Bm) se
interceptam na mesma L.F. em certa longitude, elas continuarao a se {im»
terceptar sobre esta mesma L.F., em todas as outras longitudes; conse-
quentemente, as conchas nas quais as particulas se localizam nao coinci’)

dem. No campo terrestre, porem, tal efeito e relativamente pequeno,
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Consideremos agora um fluxo de particulas aprisionadas numa dada concha
magnetica. Como o fluxo omnidirecional J & uma funggo somente de B, na
ausencia de processos de espalhamento o espectro de energias sera o mes
mo em todos os pontos do anel lugar geométrico dos pontos Bm = cte e
I= cte, desde que as particulas estejam uniformemente distribuidas em
longitude. Isto tambem se aplica ao fluxo direcional, de forma que o par
( Bm, I ) organiza perfeitamente as medidas de fluxos de particulas sob
certas condigoes e em outros casos a organizagao ainda e melhor que a ob
tida com outros pargmetros°

-

DEFINICAO DO PARAMETRO DA CONCHA MAGNETICA (L)

0 fato de que todas as particulas que se acham sobre uma dada L.F. perma
necem aproximadamente sobre a mesma concha,torna desejavel se determinar
um metodo de se caracterizar todos os pontos do espago pertencentes a

uma dada concha com um unico numero.

Infelizmente, a grandeza I nao tem um significado ou um analogo‘Eisico

simples. Dados plotados como funggo de Bm e 1 sao dificeis de interpre-
tar ou de mentalmente imaginar as suas dependgncias espaciais reais, E
pols desejavel substituir I por alguma funggo de Bm e I tal que tenha um
analogo f{sico simples, facilitando a interpretaggo dos dados e o énten~

dimento da teoria.

Uma dada concha magnética e caracterizada por todos os pontos correspon-
dentes a pares de valores ( Bm, I ), constituindo um anel em cada hemis-
ferio. Consequentemen;e, qualquer parametro que seja uma fungao de Bm eI’
apresentara a correta variagao em longitude que caracterize a concha. O
problema de definir um parametro paraawconchalnagnética reduz-se pois a
achar uma funcao f (Bm,I) que seja constante ao longo das linhas de for-

ca.

Infelizmente, nao ha nenhuma funggo de Bm e I que seja constante ao lon-

go de todas as L.F. do campo magnetico terrestre. Entretanto existem fun



- 182 -~

¢oes que variam ligeiramente sobre elas.
No caso particular de um campo dipolar puro, existe uma classe de fun-
gSes de Bm e I que é exatamente constante ao longo de todas as L.F., se-

nao vejamos:

Para um campo dipolar puro teremos:

réer cos2 A
o
—
B = 1 1+ 3 sen2 A
3 6,
r_ cos A
o
7 A! Y
0 invariante I e dado por: I = J/p = ’\/1 - B/Bm ds
A

Fazendo-se Y = sen A, o invariante integral num campo dipolar assume .a

forma:

2

T 1
2 2 3 1f
I=2r1 -3y A=ty 1+ 3w%  dy pois
, 1+ 3¥m 1-%Y

ds = r, senb \/1.+ 3 c0326 dé

Consequentemente I = r fl A m)

o W

Da expressao do campo dipolar sai: iAm = fZ (
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rz Bm .
Logo I = r f3 ( ) ou, numa forma mais simetrica:
M
I3 Bm r  Bm rz Bm 3 r3 Bm
M M P ) < f, Oy )

A relagao funcional F esta pois ligada a expressio dipolar do campo.

Definindo pois L = r_ teremos L = f (Bm,I,M) . Portanto, para
um dipolo estatico existira uma fungao de Bm e I que & precisamente cons

”~ -
tante ao longo de todas as L.F., uma vez que ro o &,

Em geral se prefere representar L por um nﬁmerq.adimqnsional dando-o em

termos de raios terrestres, isto e, T

L‘= 2

R

No caso geral do campo geomagnéticorterrestre:

- _—
B (r,4,y) = Bd (r,i) + Termos Multipolares (r,A,y)

Em tal campo as linhas de fgrga sao somente aproximadamente da forma di-
polar. 0 equador nao mais é um plano, mas sim wuma superffcie distorcida

determinada pelo lugar geométrico de todos os pontos de intensidade de
campo minimo em cada L.F.. Além disto, desaparece a simetria azimutal,fa

zendo com que passe a existir uma concha diferente para cada par (Bm,I).

Cada linha de fBrga do campo terrestre tem de ser calculada numericamente,
partindo-se da expansao do campo conforme indicada acima. Consequentemen-

te, as superficies Bmn = cte e I = cte tem de ser tambem determinadas nu-

mericamente.
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McIlwain (1961) verificou que se usasse valores reais para o campo e a
partir dele obtivesse numericamente valores reais para I,Bm e para a con
cha, os valores de um parametro L definido pela relagEo:

3 M 13 Bm

L™ = - F 6—15-——) difeririam muito pouco (cerca de
1%) quando calculadas sobre uma
dada L.F., mesmo sendo a fungEo F obtida a partir do campo dipolar puro,

desde que se escolhesse para M um valor conveniente.

Assim sendo, embora nao mais exista um parEmetro que seja uma fungEo exa
tamente constante de Bm e I, existira um que e aproximadamente (dentrode

12). Assim sendo McIlwain definiu a "parametro da concha magnetica" pela

relacao
3
3 .M I~ Bm
L= Bm F( M )

A unidade mais conveniente para expressar L ¢ em termos de raios terres
tres, usando-se RT = 6371.2 km

a) Bm e I seriam calculados usando-se a melhor representaggo dispo-
nivel para o campo terrestre.
onde )
b) M & escolhido para minimizar a variagao de L ao longo das L.F.
reais, O valor M = 8.06 x 1025 gauss X cm3 = 0,311653 R; , com

RT = 6,3712 x 108 cm, mostra-se satisfatorio.

c) F e uma fungEo calculada a partir do campo dipolar puro.

Definido desta forma, L € uma fungio do espago. Os pontos L = cte sobre
uma superficie que difere cerca de apenas 1% das conchas magneticas
reais, as quais em realidade se separam devido a diferentes angulos de

passo das particulas , COmMO vemos na folha anterior.
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Em geral retiramos o fndice m de B. O par de parametros B-L & de grande

utilidade porque:

a) cada (B,L) caracteriza uma concha magnetica onde o campo de espe
lhamento tem valor Bm = B e na qual as L.F. sao caracterizadas por
um parametro aproximadamente constante L, ( a constancia so exis-
te para particulas se espelhado exatamente no ponto Bm ) o qual
pode ser mentalmente encarado como sendo aproximadamente o raio e
quatorial das L.F. constituintes da concha.

b) Como os fluxos de particulas sao constantes para um mesmo valor de :
B, desde que a distribuigﬁo de particulas seja homoganea em longi-
tude, o sistema (B,L) permite organizar a contento as medidas expe

rimentais.

CALCULO DE L E TRANSFORMACAO PARA COORDENADAS POLARES INVARIANTES

Para calcular L a partir de valores dados por B e I, foram usados valores
acurados da fungEo F para gerar um conjunto de coeficientes a_ para a equa

gao:

As vezes se torna necessario obter I de B e L. Com este propSsito foream

calculados os coeficientes bn da relagao inversa:

0 conjunto dos 48 coeficientes a e bn achawse, apresentado nas pgs. 50
e 51 do livro McCormac B.M., 1966.

SRS
V
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5.4

SISTEMAS DE COORDENADAS B - L

Neste novo sistema de coordenadas, as 3 coordenadas geograficas ( r,\,y)

sao transformadas em 2 coordenadas B~L, onde:

=
"

valor escalar do campo em (r,A,wj

parﬁmetro dado em unidades de RT e que especifica a particular

concha magnética que passa por (r,x,y)

Num campo dipolar, L seria a distancia geocentrica a concha,medida no

plano equatorial geomagnetico.

Esta concha L sera caracterizada num dipolo por um valor minimo de L no
equador geomagnetico. Como para Bm = Bo os 2 pontos‘de espelhamento coin
cidem => I = 0, e como F(0) = 1 tiramos: Lz _%__ + Num campo que somente
- B -

e dipolar aproximadamente, a mesma concha L tem o mesmo valor minimo de B,
mas o trago deste minimo na concha nao € mais um circulo. O maior valor
deste sistema reside no fato de que o fluxo de particulas ( na ausencia de
variagSes temporais e de distorgSes produzidas por causas internas) € o
mesmo em todos os pontos com os mesmos valores B e L. Para um campo dipo-
lar isto simplesmente equivaleria a dizer que o fluxo nao depende da lon-
gitude magnetica, mas somente da latitude e‘distancia. Esta propriedade
do sistema de coordenadas torna ppssivel a representa§56 da intensidade de
particulas em fungao de apenas duas coordenadas ao inves das trés necessé

rias para localizar um ponto no espago.

A introdugao do parametro L para cada ponto do campo geomagnético real nos
permite executar uma trangformaggq de coordenadas do sistema B-L para um
sistema polar (R,A), no qual cada L.F. real e distorcida e transformada
numa bela linha dipolar . Tal‘transformagao nos fornece a possibilidade

de uma vizualizacao geométrica simples dos contornos de intensidades de

. particulas nos cinturoes deyradiaggo em uma forma azimutalmente simetrica,

o que e muito desejavel para estudos qualitativos baseados na intuigaoo
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Neste novo sistema de coordenadas, naturalmente, a superficie da Terra e
as coordenadas geogrificas aparecerao totalmente irregulares. Portanto,de
ve-se ter bastante cautela no uso das coordenadas (R,A), porque embora as
irregularidades do campo magnetico tenham sido removidas, as coordenadas

geograficas se transformarao de uma forma bem irregular em longitude.

A transformagao (B,L) +(R,A) & caracterizada pelas relagoes:

R=1L coszA R=1L coszA
ou
B = —L (l+3sen2A)l/2 B=—l4——(4--33-—;/2
3 ‘ 3 L

R R
(R,A) = Coordenadas Polares Invariantes

Um conjunto util de tatzlas relacionando R,A, B,L e outros parametros foil
feito por Vette J, I. e Sylvia Porjes (1966).

CINTUROES DE RADIACAOC DE VAN ALLEN - ‘ : L

Embora a possibilidade de existencia de radiagao-aprisionadaVno campo geo

v - . ~ s e L = e -
magnetico fosse admitida ha varios anos, sua presenga real so foi estabe-

lecida em 1958, quando Van Allen e.seus colaboradores a detetaram com os

instrumentos do Explorer 1.

0 termo "cintufges de radiagao de Van Allen" tem sido usado para descrever
somente aquelas particulas que possuem energia suficiente para serem dete-
tadas 1nd1v1dua1mente pelos contadores adequados ‘ao transporte em veiculos
espaciais. Este limiar um tanto arbitrariq de energias e da ordem de 40 Kev
para eletrons e 100 Kev para protons. Assim sendo, as limitagoes inferiores
de energia nos cinturces sao artificiais, os especﬁros de energia de ambas
as particulas se estendendo ate as energlas termicas, nas quais uma densi-

dade relativamente grande de protons, eletrons enche a exosfera. Varios ex-
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perimentos iniciais indicaram a presenca de dois cinturoes naturais, ou
seja de duas zonas principais de alta intensidade de particulas. Uma zo
na interna, com maximo por volta de 1.5 RT de distancia.geocantrica e u-
ma externa por volta dos 3.5 RTn Esta aparente estrutura era de natureza
até certo ponto instrumental, e observagoes recentes mostram que esta di
visao & menos nitida que se acreditava, mostrando que varios grupos de
particulas apresentam dois picos cuja 1ocalizag§ovdepende_do grupo consi
derado , alem de poder ser dependente com o tempo. (Assim; para protons

com 40-110 Mev os maximos ocorrem em distancias geocantricas de 1.5 RT e

2.2 RT).

A divisao em dois cinturoes, com fronteira em L = 2, & mais aparente pa
ra eletrons de energia intermediaria (> 100 kev ), para os quais.a divi-
sao parece ser uma caracteristica persistente dos cinturoes.

A nogio de zonas interna e externa retém, porém, muito de sua utilidade.

a) Zona Interna.

1. A experiencia indica que 99% do fluxo de particulas carrega-
das positivas, com altas energias, no cinturao interno se deve a protons
com energias entre 1 e 700 Mev . Protons de menores energlas estao mads
afastados e o pico de intensidade dos protons de alta energia (> 40 Mev)
ocorre entre L = 1.4 e L = 1.5 onde o fluxo omnidirecional dos protons
no equador geomagnético,é dado por:

N (> 40 Mev ) = 2 x 104 protons/cmZ X seg

Umn fluxo de energia de 60 erg/cm2 seg. esfe:oradiano devido a protons,ou
ions, com igual rigidez magnetica, com energias entre 0.5 e 1000 kev foi
detetado pelo satelite polar Injun 1a cgrca de 1000 km de altura no cin-

~%
turao interno.

b4

2. Eletrons naturais na zona interna foram mascarados por eletrons

injetados artificialmente por detonagaes nucleares, antes que se pudesse
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fazer medidas precisas de espectros de energia ou de intensidades.As medi
das feitas indicam, entretanto,que eletrons com energia 2 Mev ou mais sao
relativamente menos abundantes que na zona externa e talvez ate inexisten

tes .

3. Uma peculiaridade interessante do cinturao de protons interno e
que ele varia muito como o tempo. Cuidadosas observagses feitas recentemen
te mostram que ocorrem realmente mudangas, mas que estas nao sao tao gran~

des nem tao rapidas quanto as que ocorrem no cinturaoc externo.

b) Zona Externa

b.1) O espectro de energia dos protons "amolece" sistematicamente
com a distancia radial no cinturao externo. Acredita-se que protons com
dezenas ou centenas de Mev nao podem ser éprisionados na zona externa pois
eles violariam as condicoes de invariancia adiabatica, escapando rapidamen
te do campo geomagnético. Protons de baixas energias (100 Kev a 4 Mev) fo-
ram encontrados com consideravel abundancia na zona externa pelos decteto-
res do Explorer X. O pico de intensidade destes protons na zona externa o-

corre por volta de L = 3.5, onde a intensidade omnidirecional e:

j (100 Kev < E < 4,5 Mev) = 6 x 107 Protons
cm seg esfe

O fluxo de ordem de 108 protons/cm2 seg constitue a maior densidade de par
ticulas energéticas ja observada, constituindo cerca de 10% da densidade

de energia do campo magnetico local.

b.2) A intensidade omnidirecional de eletrons nas proximidades do

equador geomagnetico, com energias 40 Kev e aproximadamente constante para
L entre 2 e 10, com: .

J (> 40 Kev) ~107 —eletron

cm” seg
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Eletrons com energias de 1 a 5 Mev apresentam um pico de intensidade pné
ximo a L = 4, e o espectro de energia dos eletrons tambem "amolece" pro-

gressivamente para majiores distancias radiais.

b.3) O cinturao externo apresenta uma variabilidade muito maior
que o interno. Durante tempestades geomagnéticas a intensidade das parqi
culas varia em ordens de magnitudes( que atinge a casa de 1000 nos ele-
trons de alta energia e de 10 naquelas acima de 40 Kev), e parece que o
fluxo dos eletrons de baixa energia e aumentada durante a tempestade,en~
quanto que os de maior energia sao perdidos. Mais tarde, conforme a tem-
pestade amainece os eletrons de alta-energia reaparecem e os de menos e-

nergia retornam gradualmente ao nivel inicial,

c) Fontes‘de Particulas

Sobre as possiveis fontes de particulas consulte a parte de pene-
traggo de particulas carregadas, assunto ja abordado no item 1 déste ca-
pitulo.

d) Sumidouros de Pargigulas

A intensidade de protons e eletrons num dado instante e numa cer
ta posigao representa um balanceamento entre os mecanismos de fornecimen

to e de perda de particulas carregadas.

Embora a perda ;epentiné para o espago‘interplanetario de partigg
las aprisionadas, durante grandes distotsoes temporarias do campo geomag-
netico nao possam ser-regradas, € mals provavel que a maioria das particu
las carregadas sejam perdidas quando seus pontos de espelhamento sao abai

- ~
xados ate o topo da atmosfera.
Alguns outros mecanismos sao:

1) Colisoes com eletrons e ions ¢ espalhamento colombiano): atua

com mais eficiencia sobre eletrons ( menores massas ). As particulas espe
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lhadas po&em ter pontos de espelhamento mais baixo e se perdem na atmos-

fera.

2) Colisoces com atomos neutros

a) Perdas por energia de ionizagao:‘mais importante para espelha

" mento para protons, e menos importante para eletronms. '

b) Trocar de cargas: Protons tira eletrons de atomo neutro e se
torna um répido atomo neutro. E importante 80 para protons

com E<200 Kev.

3) Colisoces Nucleares: para protons com energias ~80 Mev este e

feito e mais importante que as perdas por ionizagao, porque estas diminu-

em com o aumento de energia dos protons.

4) Espalhamento por Ondas HM: Ondas HM propagando-se na magneto-
pausa pgara dentro espalham protons de alta energia e estabelecem um valor
maximo para a energia dos protons que podem ser aprisionados a um dado L

(a existerncia déste efeito ainda nEo‘foi verificada).

5) Espalhamento por Radiacao E.M. em VLF ( whistlers): espalha e
letrons presos na L.F. em que se propagam, e podem mesmo acelera-los se

houver sincronismo entre a girofrequencia e a frequancia desviada-~Doppler.

6) Aceleracao por Campos Eletricos: Podem servir como fonte, sumi

douro ou ambos. Estes campos resultariam de separagao de cargas ou insta-
bilidades no plasma na exosfera, em fenomenos locais ou de larga escala.
Devido aos baixos campos possiveis, o mecanismo so e importante para par-

ticulas de baixas energias.

7) Pexda por Radiacao Syncroton: A energia maxima de um eletron

aprisionado ¢ limitada pela emissao de radiagzo syncroton, sendo este li~i .

fiite de ordem de dezenas de Mev nos cinturoes de radiagao.

8) Violacao das Invariantes Adiabaticos: Difusao das particulas pa

ra conchas adjacentes,causara a perda de particulas no topo da atmosfera e

né espago interplanetario.
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7.1

TEORIA DINAMO

Introdugao

Conforme veremos adiante com mais detalhes, o campo magnético terrestre a-

. -~ k4 . ~ .
presenta pequenas variagoes ciclicas, associadas as horas solar e lunar; a-

lém de outras de natureza um tanto irregular.

B. Stewart (1882) foi quem primeiro sugeriu a possibilidade de tais varia-
coes atribuidas a um $istema de correntes eletricas induzidas na ionosfera,
que segundo sua suggsto resultariam do movimento de massas de ar, resul-
tantes de aquecimeﬁ%o e atragao gravitacional do Sol e da Lua, contendo par
ticulas ionizadas, atraves das L.F. do campo magnético terrestre, Esta hi-
potese recebeu o nome de "Igggig_?igg@g" e foi desenvolvida quantitativamen
te por Schuster (1908).

Quando a teoria Dinamo foi formulado matematicamente pela primeira vaz,pou—
co se sabia sobre a condutividade ou sobre os movimentos da alta atmosfera.
Conforme um maior numero de dados sobre densidades eletronicas fol sendo

colhido atraves de ionosondas, a teoria foi sendo revisada e atualmente se

cré que a agao dinamo principal se deé na regiao E da ionosfera.

As etapas basicas de analise a serem consideradas seraq:

1. 0 sol e a lua exercem fargas gravitacionais sobre a atmosfera, cujos pe-
riodos sao de metade do dia solar (24hs) e do dia lunar (24.8hs) .Adicional-
mente, teremos a presenga de fsrga de natureza solar, resultantes do forne-

cimento periddico de energia térmica (periodo fundamental de 24 hs).

2. Dstas forgas dao origem a ondas estacionarias na atmosfera abaixo de 100

km (mesopausa), as quais resultam em movimentos de massas de ar.
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3. Podera haver uma ressonancia natural da atmosfera, com cerca de 12 h de

periodo, a qual amplia seletivamente a componente semidiurha‘solar."

4. O movimento do ar ionizado a;ravés do campo geomagnetico induz fsrgas e-
letromagnéticas, as quais originam correntes em niveis onde a condutividade
elétrica e apreciavel, principalmente na regiao E, as quais produzem as va-

riagoes magnéticas Sq e L.

5, Em vista das variagses.vertical e horizontal de condutiQidade, nao pode

haver fluxo livre de correntes em todas as diregoes havera .entao” o apare4
cimento de cargas de polarizagao, as quais modificarac o fluir de correntes,

tornando-o praticamente horizontal.

6. Os campos eletrostaticos associados a estas cargas sao transmitidos a re
gidao F, via Linha de Farga do campo geomagnético (altamente condutoras),on-

de dao origem a desvios eletromagnéticos "Traveling Ionosphere Disturbances".

4), (5) e (6) sao os estagios eletrodlnamicos da Teoria Dinamo <

Abaixo.damos um dlagrama de ‘blocos da teoria dinamo, mostrando seus dois

estagios, mecanico e eletrodinamico, nos quais estao indicados entre paren-

tesis os perfodos predominantes:

ESTAGIO MECANICO

FORGAS DE MARES
(12hs - 12.4hs)

Ventos hori

ia (?7)

qqu Oscilagoes de zontais (a-
—$— pressao super [—¥| baixo 100km) {—¥» -
” K ficiais (12hs) ’ onde
FORCAS TERMICAS v ~ 50 m/s

(24 hs)

Ressonanc
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ESTAGIO ELETRODINAMICO -

Campo Fluxo de ;
—p} Induzido |- | Corrente
Ei (12hs) (J) 24hs =
g
I n
’ I T
-
Campo Ele o, 2 Movimentos
.| trostatico ———— na camada
(Es)
| Perfodo =? { F (24hs)

7.2

Somente uma pequena fragao de corrente total J & necessaria para estabele

cer e manter o campo eletrostatico Es.

Nos itens seguintes faremos um estudo qualitativo dos estagios mecanico e

eletrodinamico.

Oscilacoes Atmosféricas

A energia gravitacional (Sol e Lunar) e térmica (Sol) sao introduzidas pri-

mariamente na baixa atmosfera, onde ¢ maior a densidade desta.

Como esta energia apresenta uma var:lagﬁo peri&dica, observa-se uma oscilagﬁo
de pressao ao nivel do solo, num periodo de cérca de 12 hs e amplitude de
1 mb (baixa latitude) 103 dinas/cmz, sendo visivel nos barometros e barogra

mas ordinarios. Nas latitudes medias ela é escondida por variacoes meteoro-

logicas irregulares. Abaixo apresentamos aml;litudes tipicas de oscilag5es de

pressao para regioes tropicais e latitudes medias.
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TIPO DE OSCILAQKO AMPLITUDE EM (MB)
TROPICOS LAT. MEDIAS
Solar Diurna 0.8 0.3
Solar semidiurna 1.3 0.4
Lunar semidiurna 0.08 0.03

As oscilagSes de pressao propagam-se para cima, aumentando em amplitude de-
vido a diminuigEo de densidade, pols a densidade de energia se mantém cons-

tante, se nao ha dissipagao. A propagagao para cima desta "onda de mare" e

interrompida por reflexao parcial nas alturas em que ha inversao no gradien
te de temperatura (gradiente-negativo). E de se esperar que esta reflexao
seja tao pronunciada na mesosfera a cérca de 60 a 80 km, pois surge um sis-

tema de ondas estacionarias e a maior parte da energla de ostilagao e apri-

Este aprisionamento de energia abaixo da mesopausa da origem a possibilida-
de de oscilagoes de ressonancia. Os periodos de ressonancia sao muito sen-
siveis ao perfil de temperaturas e portanto devem Qariar com 3posig§o e com
o tempo. Adicionalmente, a reflexao de energia e afetado por ventos na es-

-~ - - -~
tratosfera e mesosfera; deste modo, o calculo dos periodos de ressonancia

sao bastante incertos.
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D: 60 a2 90 km
E: 90 a 120 km
Flz 140 a 250 km
F,: 250 a 600 km MAGNE TOSFERA
10000 |- =
IRy} -E
3000 2
1000} N
300} s
00} | 5
[
80.85L. MESOPAUSA .
Termina soL| JMESOSFERA e
a sol. | ([ sTRATOSFERA 8
atmosfera oL | A TROPOPAUSA é
5L | \rroposFeERA 3
"] 1 ‘u-65°K/km

1 }
18O 500 1000 {500 10 § TEMR(°K1
Fig. IV-25 - Distribuigao da temperatura e densidade eletronica
com a altura

Experimentalmente e observado um perfodo de cerca de 12 hs. Da _mesma forma
que nas mares oceanicas, a velocidade das marés de atmosfera sao principal-
mente horizontais. Ao nivel do 'solo, a velocidade das mares da_ atmosfera sao
princ:pa¢mente horizontais; a velocidade dos ventos de marés sao somente de
cerca de 0,05 m/s e, portanto, muito dificeis de detetar frente aos ventos
meteorclogicos. Entretanto, a 100 km estas velocidades sao da ordem de 50m/s,
conforme medidas a partir das derivas das trilhas de meteoros, observadas pe
io radar entre 85 e 105 km. Surge a seguinte pergunta relativamente a pre-
domlnan ia do per 1odo de 10 hs:"se a fonte é graviracional porque a forga
de maré aa lua, que é a mais forte, nao da origem a um periodo de 12. o hs se
a fonte e termlca, porque a componente dominante do fluxo de calor nao da o-
rigem a um periodo solar de 24 hs?"

Keivin aventou a hipotese de que a atmosfera poderia ter um perfodo natural
de oszcf Jagao por volta das 12hs, podendn-se assim esperar uma resposta ressg
nante na presenga de um mecanismo demiﬂdiurno de excitagao, a quai ampliaria
anormalmente a oscilaqao resultante. A analise matematica desta Qugestao Ja
foi ~astante estudada mais ainda esta incompleta. Na melhor das nlpoteqes,oo
de-s= dizer que existe a possibilidade de uma resgonangla, suficiente para
ampliar a osc1lagao de 12 horas tornando-a maior que a de 24 _hs, mesmo quando
as fontes térmicas forem dominantes; entretanto, a preponderancia da componen
te 4e 12 hs induzida por efeito solar sobre a de 12.4hs de efeito, iunar, que
exigiria uma ressonancia muito seletiva, parece bastante .improvavel.
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Em vista de evidencia adicional  de preponderancia da oscila-
cao solar semidiurna, obtida atraves da fase desta oscilagao, e do fato de

que ela nao pode ser explicada em termos de uma excitaggo gravitacional pre

- r4
ponderante, parece seguro se supor que as fontes termicas sejam de maior

-~ o
importancia.

Condutividades

Antes de passarmos ao estudo do fluxo de ‘correntes resultante da agao dina-
mo, devemos tecer algumas consideragoes sobre a condutividade elétrica da

- . - . - -
ionosfera, a qual e anisotropica devido a presenga do campo geomagnetico.

Do estudo da MHD que fizemos no Cap. II, obtivemos uma equagao do movimento

valida para cada especie de particulas

IW%fﬁ— E+3 xB) -N & - Vp, + P 1)
dc - "k u x B) - Nm vé - Vp + Py (

Antes de continuarmos, tegamos algumas consideragaes a respeito desta equa-

gao:

a) Consideraremos o gas como formado de apenas 3 constituintes:eletronms,

ions positivos e part{culas neutras. Os ions negativos sao ignora-

dos, pois eles provavelmente nao desempenham um papel importante na

quelas alturas em que a condutividade é grande.

b) Suporemos colisoes apenas com as partfculas neutras, desprezando as

Py -
colisces eletrons-ions, isto e,

[}

af
> > k 3 . >
P = IJI Ve G cor 9V T MmYe (U -

-— 00
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Esta sup031§ao e certamente perm1551vel num gas fracamente jonizado,
onde as coiisces com as particulas neutras predominam sobre aquelas
entre as partlculas carregadas., Abaixo de cérca de 150 km a ionos-

~ -
fera obedece este criterio; outros argumentos mostram que, para os

uma boa aproximagao mesmo a alturas maiores.

”

c) No estudo que estamos fazendo, a equagao (1) acima se aplica aque-
les movimentos, em larga escala, da ionosfera terrestre, nos quais
as variagoes ocorrem muito lentamente. Nesta situagao "quasi-estati

-~ >
ca", podemos desprezar as variagoes de u, ao longo do movimento, pois

estas se fazem muito lentamente.

- - - > * -> *
Ja vimos tambem que: uy =u + <6vk > , Chamemos: W = <<Svk > = velocida-

- < - . - ->
de media das particulas relativamente a velocidade do gas neutro (u).

A equagao (1) assumira entdo a forma abaixo:

-> > - -+ -> 1
% (E+uxB+ W, X B) - nkvk M ¢ - Nk Vpk 0 (2)

a qual pode ser ainda escrita na forma:

»> > + >
MOWVE T G X B o= B \ (3)
> o - > 1 ’

onde Fk = q (E+u x B) - m Ve - §; Vpk . (4)

a qual tem dimensao de forga e e constituida por:

1) 4 (E + : X ﬁ): fagga exercida sobre um eletron por um campo elétrico
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> > > -
E + u x B, que seria visto por um observador movendo-se com o gas

-> > o~ - *
neutro. A parcela u x B e chamada de campo dinamo, uma vez que ela

corresponde ao campo elétrico que seria visto pela armadura de um

- . . .+
dinamo movendo~se numa velocidade u num campo B.

2) - m Vo = mkg: farga gravitacional atuante sobre a part{cﬁla

N

estudo da difusao ambipolar.

3) - L Vpk: representa o efeito da pressao parcial e e importante no

Se a forga B e conhecida, a velocidade media de deriva das particulas da
especie k pode ser. obtida a partir de (3). Com efeito, tomando um refergn-
cial onde z = B e § perpendicular a ¥ , isto e ﬁk no plano XZ, podemos es-

crever

2 2
q B
BV T G4BT Py " Y ae T T T
2 2
™ Mk
mkvkwky + quwkx' = 0 —_ - qu ka quwky = Fkx

mkvkwkz = sz ) mkvkwkz = sz
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/; - Fkx vk
. kx 2 2
i mk Vk + wk
’ ~F W
Donde: wk = kx 3 k
mk v, + w
k.
w _ ke
kz mkvk

A girofrequencia para eletrons &

alturas ionosféricas B ~ 0.4

de 70 km.

3

7
10 b— ~

P - o —

L i 1

1 1 I
50 60 70 80 90 100 (IO 120 Al km
Fig. IV-26 - Frequancia‘ge colisao

(5) onde W = B

: |w.| = 1.76 x 107
e .

B

B]-r
» logo nas

o

~ 6 -1 -
(we) = 7.10" seg ~, logo Iwe! ~v, a cerca

A figura ao lado respresenta a frequan-

cia de colisces entre eletrons e parti-

culas neutras. Curva experimental media.

a) Para altura <70km temos v, >> ]wéL e

.as equagoes (5) podem ser escritos:

w. ;—k—&_c :Onw
kx m vy ? wky * "kz

e¥tre eletrons e par-
t

R culas neutras

sz

™k

Portanto, os eletrons derivao na direcao da forga fe com uma velocidade in-

versamente proporcional a frequencia de colisao. Para Fe constante, esta ve

locidade aumentara com. a altura, pois Ve diminui,
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b) Para alturas < 70 km temos Ve <<[wel e as equagoes (5) ficarao

F F
ex ez
0; w -—— =
ex ey mw ez m vV
e e ee

ne

]
ne

Portanto, os eletrons derivarao na diregzo da fsrga Fe’ ou melhor

teremos um caso geral que:

> -~ 1 -»> k
h<h:w = f \/ =
k® 'k m vy k kd 4 BZ
> o~ > -»> -» 1
h > hk' Ve T Yig + Ykz Yz ” m Vi sz

Portanto, Vo, continua a aumentar com a altura de 70 km. A componente
transversal de fé, porem, da origem a uma deriva que e perpendicular

> > - - >
tanto a Fe quanto a B e que pouco varia com a altura (so atraves de F2).

-

c) O continuo crescimento de wez/Fez com a altura levara finalmente a
uma condutividade eletrica infinitamente alta ac longo das L.F., confor
me veremos adiante. Na prética, entretanto as colisoces entre particu-
las carregadas, que foram préviamente desprezadas, limitarao esta con-
dutividade em alturas acima de cérca de 200 km. Apesar disto, mesmo con
siderando as colisoes ion—eletfons, a condutividade paralela ao campo
permanece muitas ordens de grandeza maior que a perpendicular e, para
o8 propositos de nosso estudo, a suposigEo de uma condutividade infiﬁi-

tamente alta ao longo da Linha de Farga continua uma boa aproximagao.
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7.3.1 Obtenczo das Cendutividades

Atraves das equagSes (5) podemos calcular a condutividade da ionosfera em

-~ Ed
condigoes estacionarias:

Segundo a equagao (4):

> > _ __]____
Fk-qk(E+ux§) m, Vo N P,

- . -~ -~
Os dois ultimos termos sao desprezados, em vista de serem eles muito menores

-~ > > -> > -
que o primeiro. Usaremos ainda a notagao: E,=E+uxBondeE éo "campo

elétrico total" visto por um observador se deslocando com o gas neutro e re
p g 3

sultante da soma de duas parcelas:

= campo eletrostitico, devido as cargas de polarizagzo

> P
X B = campo dinamo

c4 =

.

- ~
Neste caso as equagoes (5) assumem a forma:

CFex %
Y’k T B 2 . 2
A"
2 = 3 =8
W, = - Ly _ k‘ .+(6) . onde
ky B v2 + w2 e £ no plano xz
k k- S -
_ S A
Ykz B Vi
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As alturas criticas he e hi sao aquelas para quais: ve =w, ev, = w no

i i’
modelo usado, representam transigaes nos movimentos das part{culas.

. 7 ~ g
a) abaixo da altura critica he os ions se movem com relagao ao gas neu

tro com velocidade dada por:

q
i3

i mi\)i t

-> ~
w =

enquanto que os eletrons se movem a velocidades muito maiores e na

diregio oposta, isto e:

b) acima da altura critica hi’ as partfculas de ambos os sinais se mo-
vem com uma velocidade de deriva lateral comum dada por:
- >
3 ~ Et x B
__.__-’
e B2
isto & W= - EEE
' e B

~ > > -
numa direcao perpendicular tanto a Et quanto a B, alem do movimento
paralelo ao campo magnetico, com velocidades opostas e que indepen-

dem do mesmo (a menos de sua influencia em ftﬁ, dado por:

£
Ve ¢/
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¢) na regiao incermediaria entre he e hi’ os eletrons se movem como em

. \ A '
(b), ao passo que os ions o fazem de acordo com o exposto em (a).Co

mo estamos assumindo neutralidade eletrica, (Ne = ZN, = N) a corren

i
-~ P £ - -
te de convecgao e nula somente existindo a de condugao, isto e:

+ > -
== = \
T=3, =N (Fu, +quw) (7N

Dencminamos:

Corrente longitudinal ou direta (JL) a parcela da corrente ao longo das
L.F. ‘
Corrente transversal ou de Pedersen (JP) a parcela de corrente ao lon~-

-
go da componente de Et perpendicular a B.

Corrente de Hall (JH) a parcela de corrente que flul perpendicularmen-

-+ -
te a B, e a componente EPL.

Portanto, introduzindo (6) em (7), vem:

Jx = E Ne wi vi - we ve - 6. E
tx B 2 2 2 2 1 "tx
w, Vv w_ 4+
i i e e
w2 w2
, Ne e i -
Iy =By B 7 2 2 2 %9Eex (8
. w_ + v w, + v
e i i
\ A\
Ne i e
TR Ve v T
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Mantendo-se z = B, mas permitindo uma posiéaq qualquer para Et’ isto e, ge-

neralizando a posigao de referencial, teremos:

I = G.E
- Oc t
onde ¢ = ol -02 0
o] o] 0
0 ¢
o
I =3 +3 +3
L P H
I =9 E 2
L = % “tz ?
Logo - ~ -~
Jp = 0 (Etx x + Ety y)
3ﬁ = o, (—Ety x + Etx ¥)
Designa-se entao:
o, = condutividade longitudinal
0y = condutividade Pedersen
02 = conduticidade Hall

A figura abaixo mostra a variagao das condutividades G, 0y € 0y coma al-

tura.

03 = ——— e a condutividade de Cowling.
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Oo B/ Ng

[} GZB/Ne

C'l B/Ne a
1 Zi

T T T T T T
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i
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T T T2
Fig. IV-27 - Dados de NOB , NlB e B como fungoes
e e e

da altura

R -
Na regiao F e acima, 00 e extremamente grande, ao passo que Ul e 02 se tor-
>
} ~ -~
nam desprezivelmente nulos. Consequentemente, nestas regioes, Et nao  pode
ser mantido com nenhuma componente com valor substancial ao longo das L.F.,

as quais serao pois linhas_equipotenciais. Portanto a camada F, reproduzindo-

se com boa precisao em escalas de ate pouco kilometros. Assim, as camadas

E e F estao eletricamente acoplados.

7.3.2 Camada dinamo

Na regiao F e acima, qualquer corrente sera carregada ao longo de tubos de
fluxo, uma vez que ha uma forte inibiggo para a corrente fluir curzando as
L.F. e para fora do tubo (condutividade de Hall e Pedersen sao muito baixas).
Se se supuzer simetria em relaggo ao equador geomagnético, tanto aos sistemas
de ventos quanto de condutividade, entao, nenhuma corrente fluira pelos tu-
bos de fluxo na regiao F e acima; o sistema de correntes sera pois obrigado

a se restingir a fina camada esférica fornecida pelas regiaes D e E esta prin

cipalmente, devido a maior condutividade.

~ s . P > > e
Consideramos que por agao dinamo, seja induzido um campo elétrico Ei =ux3B

> ~ > -
na ionosfera. Como resultado, a corrente J = ¢.E; podera conter uma compo-

- -
nente vertical. Quando isto ocorre, havera acumulo de cargas nas fronteiras
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da camada condutora, uma vez que a corrente nao pode fluir em regiSes de mui
to baixa condutividade ou perpendicularmente as L.F. nas maiores alturas.Es
tas "cargas de polarizacac" irao modificar o campo Ei-incluindo uma compo-
nente Es (eletrostética), ate que as correntes passem a fluir somente fa ho

rizontal.

Portanto: "Camada ou Regiao Dinamo & uma fina camada esférica da ionosfera,

constituida principalmente pela regiao E, na qual as correntes fluem horizon

talmente”.
Com a imposicao de corrente vertical nula, podemos eleminar Jz e substituir
o tensor 3 x 3 por um 2 x 2. A fim de fazer isto, fagamos inicialmente a

passagem para um sistema de coordenadas mais conveniente, no qual temos:

- apontando para o Sol

- apontando para o Este

Ny ) XD

- apontando para o zenith

Considerando que I € o Engulo de inclinagao magnética tomado positivo no he
misfério norte, o tensor condutividade sera escrito, no novo sistema, na

forma:

fa senZI + o c0321 g, sen 1 (6 ~-o.,)sen I.cos I
1 o o] 1

Qi
1l

- ozsenI 01 02 cos I

2 2
(oo - ol)sen I cos 1 “-02 cos 1 olcos I+ co sen I
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Impondo Jz = 0 pode-se tirar o valor de Etz da equagEo segundo z obitda de:

J=3.E
= 0.E_

Substituindo este valor nas equa¢oes segundo X e ¥, obtemos uma relagao bi-

dimensional para as correntes horizontais, sendo:

~ 0xx cx
oy = y
-0 o]
Xy vy
onde o] = 0100
XX K
o - 0200 sen I
Xy K
2 2
olco sen' I + 0103cos I
O’ =
yy K

K= 0o cosZI + 0 senzI
1 o

2 2
9 + o,
0, = —— = condutividade Cowling
3 o1
> >
e agora teremos: Jh = °h°Eth

g =a
XX 0

a) No equdor magnetico (I = Q) ‘entao =9cxy

il
(@]

ag
vy 3
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b) Fora do equador, cocnsiderando que em geral 0, >> (ol, 02) pode-

mos escrever:

(o} [o]
~ 1 = 2 =
g = 5"y O = e © = @

sen I xy senl Iy 1

Duas consequénciasresultam das expressoes da condutividade no.equador magqé

tico:

1) A alta condutividade O x ='o° ao longo das linhas de farga (I = 0) garan

v

te serem elas equipotenciais eléetricas.

2) A condutividade W-E no equador € igual a condutividade de Cowling, a qual
¢ bastante, alta sendo comparavel a o+ Esta faixa altamente condutora ao
longo do equador magnético transporta uma grande corrente chamada "eletro-

jato equatorial’, a qual esta confinada a uma regiao de poucos graus de lar

1
com intensidades da ordem de 50.000 A,

‘gura, onde 9, senZI << g coszl, ou seja, a uma faixa de cérca de 500 km e

Os efeitos das correntes, conforme observados no solo sao mais conveniente-
mente calculadas atraves de parametros integrados em altura. Quando Eth in-
rdepende da altura, a densidade horizontal de corrente integrada em altura
5 ;

lJ dz, relaciona-~se com Eth atraves das condutividades integradas em altura:
J "

fh = I Eh dz, onde a integral & feita sobre a regiao condutora.

Sobre a maior parte da Terra ny predomina, embora se anula no equador mag
netico, na proximidade do qual Zxx e zyy agssumem valores muitos grandes. A-

-
credita-se serem estes altos valores os responsavels pelos altos valores das
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variagaes Sq e L proximo ao equador mégnético°

fstes valores de condutividade sao proporcionais ao contetdo eletranico, e

o -
a noite se tornam bem pequenos, pols a camada E praticamente desaparece.

500 '
B = xx
3 ] iyy
= 100
Y] =
o -
'o 50 |~
w e
L Sxy
10 \
5
1l ii1l poa b W S W T
05° 1.0° 8° |0° 50° 90°

Latitude (sequndo Fejer)

Fig. IV-28 - As condutividades integradas em altura, como

fungEo da latitude

7.3.3 Métodos de obtencao das condutividades jonosféricas

No item anterior, estudamos o comportamento das condutividades na ionosfera.

! -~ -
Agora cumpre obter as correntes que fluem na mesma. A equagao basica usado

como ponto de partida & a equagcao bidimensional.

Y
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Existem 2 mgtodos teoricos basicos para atacar o problema:

a) Sao feitos hipoteses sobre velocidades do vento e condutividades
calculando-se em seguida o sistema de correntes resultante e as varia-

¢oes magnéticas.

b) Usa-se as variagSes magneticas observadas, como ponto de partfda.ﬁg
zendo-se hipoteses sobre a distribuigzo de"condutividades, calculando-
se entao: o sistema de correntes e o campo elétrico total necessario,e

finalmente as velocidades dos ventos.

0 primeiro método tem a desvantagem de que a dependéncia dos ventos nas al-
tas camadas com a altura e posigao geografica nao € bem conhecida. Esta des
vantagem e evitada ate certo ponto, no segundo metodo, o qual parte de da-
dos magneticos, muito melhor conhecido. Entretanto, este método, também faz
certas suposigaes arbitrarias acerca da velocidade do vento e de sua depen-
dencia coma altura. Em ambos os casos, as incertezas sobre a distribuiggo

de condutividades impoem limitagoes adicionais.

Sobre o segundo método consulte Maeda and Murata (1965) e Maeda and Matsumoto
(1962)
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8.

Eletrojato Equatorial

Na regiao equatorial a condutividade & bastante alta( condutividade de
Cowling na direggo E-W. Esta faixa altamente condutora ac longo do equador
geomagnéetico (87° < 6 < 939 transporta uma grande corrente chamada "Eletro-

jato Equatorial'. Abaixo daremos alguns resultados experimentais apresenta-
dos por Maynaid N.C. (1966), Figura IV-29.

2  adaaa INDIA 2% Jan. 1964

PERU 1965

T (Amp/Km?)

L 1 1 L 1 i 1 I 1 1 >
70 80 90 100 110 120 {130 140 150 160 70 Km

Fig. IV-29 - Densidade de corrente como fungao da altitude



- 213 -

India: Base 120 - 98 = 22 km; alt.: 5 Amp/km2 =J = 88 Amp/km =

=i = 44,000 A (largura 500 km)

n

Peri: Base 122 - 96 = 26 km; alt. 8 Amp/km2 = J

=i = 52,000 A (largura 500 km)

104 Amp /km =)

Parametros do Eletrojato Equatorial no Eerﬁ e Nigéria

LOCAL Epoca LARGURA J(Amp /km) INTENSIDADE
(km) TOTAL
(a)
Nigéria Dez 66 530 194 56.100
Peru | Equinocios
1957 920 236 114.000
Nigeria Jun 62 920 83 ' 46.100
Nigéria Set 62 790 © 104 - .46.700

Tirado do Proc. Ind. Int.Equat.Symp.Aeronomy, S.J.dos Campos 1966

Dados apresentddos por Onwumechilli and Ogbuéhi (1965)
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