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ABSTRACT

During recent years, tonospheric F-region observations
over Brazilian low latitude have been realized using VHF polarimeters,
ionosonde and photometers operated at Cachoeiva Paulista (22.5°8,
45%y, dip latitude 13°S). In this work simultaneous observations of
these tonospheric sounders are used to study the F-region behaviour
during magnetic storms. Large enhancements in the Total Electron
Content (TEC), in the peak electron density (foF2) and in the
airglows emissions were observed during many moderate and strong
magnetic storms. Proeminent features of these observations and possible
mechanisms responstble for these enhancements arve discussed.
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t. INTRODUGCAD

Aumentos na ionizacao do plasma ionosferico da regido F
(Abdu et alii, 1980; Abdu et alii, 1984) e nas emissoes de Tuminescen
cia (Sahai et alii, 1974 e 1981b) tém sido observados em Cachoeira Pau
lista (22,505, 4500, "dip" Tatitude, 13°S) durante a fase principal de
tempestades moderadas e fortes. Também em latitudes médias,comportameg
to ionosferico semelhante tem sido observado e ja foi  extensivamente
estudado (Jones and Rishbeth, 1971; Jones 1973; Evans, 1973; Rishbeth,
1975; Miller, 1979). Porém,este acréscimo na ionizacdo ionosférica du
rante a fase principal de tempestades permanece ainda sem uma explica
¢ao conclusiva,devido principalmente a falta de uma cobertura mais com
pleta dos parametros ionosfericos.

0 objetivo deste trabalho foi apresentar juntos dados de
sondas ionosfericas e de fotometros para tentar esclarecer alguns
mecanismos responsaveis por este acréscimo na ionizacao.

Foi analisada a tempestade magnetica que ocorreu de 7 a
9 de agosto de 1983. Sao apresentados os dados das noites de 6/7 (mag
neticamente calma) e de 7/8 (magneticamente perturbada). Foram observa
dos na noite de 7/8 aumentos noturnos simultaneos nas intensidades de
emissdo de luminescéncia 016300, 017774, N; 3914, no Contelido Eletro
nico Total {CET, apresentado sob a forma de angulo de rotacdo Faraday),
na densidade eletronica de pico da camada FZ(fOFz)eena altura em que
este pico ocorre (hpF,) durante a fase principal desta tempestade.

0s processos de excitacdo das emissoes 017774, 0I6300 e
N 3914 estio descritos na Tabela 1. A emissdo Ni3914, em baixas lati
tudes, fica intensificada durante tempestades magneticas (Kp z ~6) de
vido a precipitagao de Tons e atomos neutros energéticos da  corrente
de anel. As observacdes de emissdes opticas devidas a precipitacido de
atomos neutros energéticos, produzidos pelo processo de troca de carga
na corrente de anel durante tempestades magnéticas, na regido de baixa
latitude foram discutidas por Lyons e Richmond (1978}, Tins]ey et
alii (1982) e Rohrbaugh et alii (1983).

-1 -



2. OBTENCAO E APRESENTACAD DOS DADOS

As observaches da emissao N} sdo obtidas utilizando um
fotometro do tipo de varredura de filtro, no qual a técnica de roda de
filtro @ usada, o que permite utilizar uma so fotomultiplicadora para
medir varias emissfes em sequéncia. Uma unidade de interface permite
acoplar o fotometro com um microcomputador tipo Apple II para o contro
le automatico de fotometro e para armazenar e processar os dados obti
dos durante as observacges. Esta técnica usada permite observacoes de
emissoes muito fracas de c&u noturno (nivel de ruido de aproximadamente
0,3 Rayleighs). 0s fotometros usados para as observacdes das emissdes
01 7774 e OI 6300 tambem sao do tipo de varredura de filtro e usam a
tecnica de roda de filtro, Para descricdo e mais detalhes dos  fotome
tros consulte Sahai et alii (1983),

0 contelido eletronico total tem sido obtido medindo,atra
vés de um polarimetro eletronico, o angulo de rotacao Faraday do sinal
de telemetria em VHF (136,379MHz) do satélite geoestacioniario GOES-3.
Este sinal € linearmente polarizado e,devido 3 presenca da  ionosfera
(plasma anisotropico),seu plano de polarizacao gira e este giro, que &
detectado pelo polarimetro, € diretamente proporcional 3 ionizacdo pre
sente no trajeto satelite-terra.

A densidade eletronica de pico (f,F,) e sua altura (hpF,)
sao obtidas por uma ionossonda. A ionossonda consiste basicamente em
um radar de pulsos, emitidos na vertical, cuja frequencia varia entre
cerca de 1 a 20MHz e mede diretamente o tempo gasto pelo pulso para
chegar ao ponto de reflexao na ionosfera e retornar ao transmissor.

Na Figura 1 estao apresentados o CET (dado pelo angulo
de rotacao Faraday) para os dias 7 e 8 de agosto de 1983 e o indicemag
mético DST, em funcdo da hora Tocal. O DST da uma indicacdodo nivel de
intensidade da tempestade magnetica. Nesta figura a linha continua € a
media do CET dos dias calmos do més e a linha tracejada & o CET dos
dias magneticamente perturbados 7 e 8. Observa-se um grande acréscimo



na ionizacao que se inicia em torno das 18 horas e apresenta um

proeminente as 20:15 horas, durante a fase principal.
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Fig. 1 - Indice magnético DST e contelido eletronico total (dado pelo
angulo de Rotacao Faraday) para a media dos dias calmos (11
nha continua) e para os dias perturbados 7 e 8 de agosto de
1978 (1inha tracejada) para Cachoeira Paulista.

Na Figura 2 estao apre

sentados os parametros DST,

Kp,

13914, 16300, 17774, ¢ (angulo de rotacio Faraday), foF, e hpF, para a
noite 6/7 de agosto de 1983, a qual foi magneticamente calma, conforme
pode-se notar pelos pequenos valores nos indices magneticos Kp e DST.
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Fig. 2 ~ Indices magné&ticos DST e Kp, linhas de emissao de Tuminescen
cia 13914, 16300, 17774, angulo de rotacdo Faraday ¢, densida
de eletronica de pico da ¢camada F.(foF2) e altura deste pico
(hpF.) para a noite 6/7 (calma) de agosto de 1983 para Ca
choeira Paulista. -



Na Figura 3 estao apresentados os mesmos parametros da
Figura 2 para a noite 7/8 de agosto de 1983, a qual foi magneticamente
perturbada, com Kp atingindo 8- e DST atingindo -160 gamas. Observa-
se nesta figura que os parametros 16300, 17774, ¢ e foF, sofreramacres
cimos acentuados com relacdo a noite anterior 6/7 {calma) e a seguir
decresceram gradualmente até recuperar aproximadamente o valor da noi
te calma (6/7), em torno das 4 horas, quando se iniciou a fase de recu
peracao da tempestade magnetica. A altura do pico da densidade eletro
nica (hpFa) atingiu valores substancialmente altos durante toda a fase
principal da tempestade. A linha 13914, a qual da uma indicacdo da pre
cipitacdao de particulas da corrente de anel, subiu gradualmente a par
tir do inicio da fase principal e atingiu seu maior valor quando  DST
alcancou seu maior valor em modulo (-160 gamas).

3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os Jons que constituem a corrente de anel, localizada em
distancias da ordem de quatro ou cinco raios terrestres, sdo produzi
dos durante tempestades magneticas. Estes Tons sdo deslocados para dis
tancias mais proximas da Terra por campos eletricos, que, ao mesmo tem
po, tem o efeito de aumentar as suas energias, o que possibilita suas
precipitactes na alta atmosfera. A neutralizacdo pelo processo de tro
ca de cargé (Tabela 1)}, com hidrogénio e com oxigénio exosféricos em
menores altitudes, causa a precipitacao de partTcd]as neutras energeti
cas na alta atmosfera. Os resultados apresentam observacbes desta pre
cipitacao, através das emissOes Opticas produzidas pela excitacao na
alta atmosfera (N} 3914). 0 ndice magn8tico DST di uma boa indicacdo
da intensidade da corrente de anel, ou seja, quanto maior {em modulo)
o DST maior a intensidade da corrente de anel. Observa-se na Figura 3
que a linha de emissdo N} 3914 apresenta maior intensidade quando DST
& maximo (em modulo), o que da uma boa indicacdo de que a precipitacdo
de particulas ionizadas, e principalmente neutras, & responsavel pelo
acréscimo da emissdo 3914, ou seja, do Ton excitado Ni* em torno de
150-200km de altura.
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Fig. 3 - Indices magnéticos DST e Kp, linhas de emissdo de luminescén
cia 13914, 16300, 17774, angqulo de rotacdo Faraday ¢, densi
dade eletronica de pico da camada F,(f,F3) e altura deste pi
co (hpF,) para a noite 7/8 {perturbada) de agosto de 1983 pa
ra Cachoeira Paulista. -



A linha 016300 durante a tempestade (7/8 de agosto) apre
senta acréscimos com relacao a noite calma (6/7), bem como apresenta
um comportamento oscilatdorio que anticorrelaciona com a altura hpF, do
pico de densidade da camada F,, ou seja, decresce de intensidade quan
do a camada sobe e cresce quando ela desce, A emissdo desta Jinha de
pende do produto da concentracao do oxigenio molecular (0,) eda concen
tracdo do Ton 0% (aproximadamente igual i densidade eletrénica do plas
ma ambiente em alturas proximas aoc pico de concentracao). A concentra
cao de 0, decresce exponencialmente com a altura; portanto,quando hpF,
se eleva observa-se em geral um decréscimo acentuado na emissdo de
016300 e vice versa, poréem este decrescimo e acréscimo da linha 016300
dependem do nivel de ionizacio de 0. Pode-se observar nas Figuras 2 e
3 que hpF, as 20:45 horas tem aproximadamente o mesmo valor tanto na
neite de 6/7 quanto na noite de 7/8; enquanto 16300 atingiu um pico
de 570 Rayleighs na noite de 7/8 (perturbada), valor este bem superior
ao da noite anterior (calma) quando atingiu 120 Rayleighs. Isto indica
que a concentracdo de 0F estava bem alta durante a tempestade (7/8) em
torno de 250km de altura. Nio se pode esquecer que a concentracio de
0, também poderia estar modificada nesta noite.

A emissao 017774 depende diretamente do quadrado da con
centracdo de 07 em torno do pico da camada F, (Sahai et alii, 1981a;
Bittencourt et alii, 1983). Uma boa dependencia da emissdo 017774 com
foF2, cujo valor depende principalmente da concentracgao de 0* no pico,
e com ¢ (CET), & observada na Figura 3, pois estes dois parametrosapre
sentam aumentos simultaneos com o aumento em 0I7774 em torno das 21:30
horas na noite 7/8; embora 0 pico no CET tenha ocorrido aproximadamen
te 40 minutos antes que o pico em 017774, Esta defasagem no tempo en
tre estes dois picos se deve provavelmente a separacao entre 0s pontos
subionosféricos de observacdo do fotdmetro (22,70°S; 45,00%0) e do po
larimetro (20,92°S; 49,41°0), os quais estao separados de aproximada
mente 500km. Esta diferenca pode ser explicada considerando que na io
nosfera tropical existem fortes gradientes de ionizagao latitudinais e
longitudinais associados com a dinamica do plasma equatorial. A emis
s3o N} 3914 da indicacdo da precipitacdo de particulas da corrente de



anel. Como o pico da emissdo 017774 nao se correlaciona com o pico da
emissao NZ3914, conforme pode-se notar na Figura 3, pode-se concluir
que o efeito de precipitacdo de particulas energeticas da corrente de
anel para a ionizagao da regiao ionosferica F em baixas latitudes &
apenas de importancia secundaria, o que estd de acordo com Prdlss
(1982).

Portanto,o aumento na ionizacao da regido F durante a fa
se principal de uma tempestade magnética deve estar mais correlaciona
do com mecanismos eletrodinamicos atuando na ionosfera. Uma teoria atu
almente mais aceita e a de que um vento neutro termosférico  soprando
em direcdo ao equador, o qual € causado por deposicdo de energia em al
tas latitudes pelas tempestades magnéticas (Prdlss, 1983}, e estabele
cido e surge um sistema de circulacao planetario. Em poucas horas
(Prolss, 1982) este vento termosferico perturbado atinge baixas latitu
des e por arrasto ionico eleva a ionizacdo, atraves das linhas de cam
po magnetico, para maiores alturas onde a taxa de perda eletrdnica €
menor. Outro aspecto importante da resposta ionosferica as tempestades
magneticas parece ser a tendéncia de inibicido do desenvolvimento da
anomatlia de Appleton (deriva ExB em baixas latitudes, seguida de difu
sao da ionizacdo ao Tongo das linhaslde campo magnetico), devido aos
ventos termosféricos que sopram em direcao ao equador ou a pene
tracao em baixas latitudes de campos eletricos de origem magnetosferi
ca e de altas latitudes durante perturbacdes magneticas (Rajaram, 1977;
Rishbeth, 1975).

Portanto, uma melhor cobertura dos dados ionosféricos se
faz necessaria para tentar explicar este acréscimo de ionizacdo du
rante a fase principal de uma tempestade magnética.
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