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I n a completely ion ized hot  plasma, w i t h  a non-Maxwellian e lec t ron  ve-

l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  shown tha t ,  depending on the e lec t ron  tempe- 

ra ture ,  o s c i l l a t i o n s  may occur a t  the e lec t ron  plasma and gyro frequen-

c ies .  For th ree d i f f e r e n t  e lec t ron  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  i t  i s shown 

the o s c i l l a t i o n s  dependency on the  temperature, Th is  s i t u a t i o n  occurs 

i n  the  ionospher ic plasma when a r t i f i c i a l l y  heated by HF r a d i o  waves. If

the d i s t r i b u t i o n  i s  Maxwell ian, the  o s c i l l a t i o n s  on ly  occur near the 

e l e c t r o n  plasma frequency. 

Em um plasma quente 

cidades não Maxwel l

r a t u r a  dos e lé t rons  

g i r o f  requênc i a do p 

de velocidades é mos 

completamente ionizado e com d i s t r i b u i ç ã o  de ve lo-  

ana , é teo r  i camente possível  , dependendo da tempe- 

haver osci lações nas frequências e le t rôn i cas  e de 

asma. Para t r ê s  t i p o s  de funções de d i s t r i b u i ç ã o  

rada a i n f l u ê n c i a  da temperatura nas f requências

de osc i lação.  Essa s i tuação ocor re  no plasma i onos fé r i co quando aque- 

c i d o  a r t i f i c i a l m e n t e  por meio de ondas de r á d i o  de a l t a  frequência.

Quando a distribuição é Maxwelliana,  as osc i lações se l im i tam à  f r e -

quência e l e t r ô n i c a  do plasma. 
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Um plasma, ao ser mantido a r t i f i c i a lmen te  aquecido pela incidência de 

UM onda intensa de a1 ta  frequência (HF), deixa de estar em equi 1 íb r io .  

Como resultado, a temperatura dos elétrons f i c a  d i fe ren te  da temperatu- 

r a  dos íons e a d is t r ibu ição  de velocidades dos elétrons não permanece 

Maxwel l iana (Kral l and Tr ivelpiece, 1973). 

O cá lcu lo  exato da nova d is t r ibu ição  6 bastante complexo e, para ser 

f e i t o ,  depende do pe r f e i t o  conhecimento do processo de aquecimento do 

plasma, o que nem sempre é possível do ponto de v i s t a  experimental. Se 

o plasma em questão é o plasma ionosférico, cujos parãmetros macroscó- 

picos estão constantemente variando, o problema é bem d i  f í c i  1. 

Vamos imaginar in ic ialmente um plasma em equ i l íb r io ,  com uma d i s t r i b u i -  

ção Maxwel 1 iana de velocidades dos elétrons dada por: 

v2 
f0 ( 1  = 2 exp (- 7 , 

2p-L 

-t 
onde v é o módulo de v e = - kT , sendo k a constanfe de Boltzmann, T 

m 
a temperatura dos elétrons, e m a massa dos mesmos. A Figura 1 apre- 

senta a forma desta d is t r ibu ição  para T = 800'~. 

Se queremos determinar que ondas se propagam no plasma ionosfér ico em 

equ i l íb r io ,  devemos usar a relação de d is t r ibu ição  de Harr is,  para um 

plasma quente (Harris, 1960; Harr is,  1961): 





onde 

= permissividade elétrica para ondas longitudinais, 

-+ -P 

V I ,  = 1; V L =  lvll ; k = lkl , 

-+ 
k = vetor de propagação, 

w = frequência angular do plâsma, 
P 

w = frequência angular ciclotrônica dos elgtrons (girofrequência), 
C 

J, = função de Bessel de la. espécie, ordem n , 

= frequência angular de oscilação. 

Na dedução da Eq. (2), foram desprezados os movimentos dos íons, as flu- 

tuações do campo magnético, e as c01 isões entre partículas. Todas essas 

hipõteses são vã1 idas para a região F da ionosfera (a1 turas de aproxima- 

damente 180 a 500 km). 

Introduzindo-se a distribuição Maxwel 1 iana, a Eq. (2) pode ser rearranja- 

da para dar 

onde 

I (A) = função de Bessel de 2a. espécie modificada, ordem n, 
n 



M, tabelada em Fried and 

Com z(%) é uma grandeza 

h, sendo Z(%) a função de dispersão do plas- 

Conte (1961). 

complexa, é também complexa. Chamando-se . "  
de A a expressão w2/(k2ui),  temos para as partes real e imaginária de 

P 
EL = ER + i € ,  :. 

Supondo w e k reais ,  podemos calcular numericamente as expressões 4 e 5, 

por meio de um computador ( ~ e d e i r o s ,  1 ~ 7 5 ) ~  e obter as curvas para a 

parte real e imaginária de para as  condições t í picas  da região F da 

ionosfera. Na Figura 2 ,  temos essas curvas e notamos que em apenas um 

ponto as  partes real e imaginária aproximam-se simultaneamente de zero. 

Para os cálculos usaram-se valores de n, no somatório, d e  -10 a +10. 

No caso de não haver campo magnético, 3 = O ,  e de termos T = O ,  a f re- 

quência angular de ressonância, w ser ia  exatamente igual ã f requência r '  
angular do plasma, w (Budden, 1966). Com 3 # O e T # O ,  wr  fica (~erk ins  

P 
and Sal peter, 1965) : 

onde o segundo termo no lado direi  to  é devido 5 temperatura não nula dos 

elétrons e o terceiro devido ã presença do campo magnético 3 .  Na Eq. 6 ,  

k é o mõdulo do vetor de propagação, D a distância de Debye (D=69JT/Ne ; 
-f + 

Ne = densidade eletrônica do plasma), B o ângulo entre B e k .  

As osci lações ocorrem onde = O e E I = O .  Se E for grande, a onda 

serã fortemente atenuada. Para as  seguintes condições t ípicas  da regi - 





ão F da ionosfera, durante o nascer do sol, acima de Arecibo, Puerto 

Rico, temos 

k = 18 m - I  (para o radar de espalhamento incoerente de Arecibo, Puerto 

Rico), e 

Com esses dados obtivemos, numericamente, a solução v i s t a  na Figura 2, 

onde a Única região de ressonância é w/wc = 5,17 ( já  que para os outros 

zeros de cR, E,  é grande e as ondas seriam fortemente amortecidas). De- 

v ido à temperatura relativamente baixa (~oo'K), o termo 3 ~ ~ k ~ ~ ~  tem pou- 
P 

ca i n f  I uênc i a em w neste caso. 
r 

Portanto, as oscilações de frequências próximas ã girofrequência, obser- 

vadas na região F da ionosfera por Dias e Gordon (1973) durante o aque- 

cimento a r t i f i c i a l ,  não podem ser explicadas se a função de d i s t r i b u i -  

ção de velocidades dos elétrons permanecer Maxwell iana. Nossa solução 

apresentou apenas um zero para a par te  rea l  de E ~ ,  quando a par te  irna- 

g inãr ia  era desprezível (vide Figura 21, na posição w/wc = 5,17, o que, 

para as condições t íp i cas  de Arecibo, representa as 1 inhas de p lasma 

("plasma 1 i nes") realmente observadas na f requência de ressonância : 

então, em concordância com o calculado, w /wc = 5,17. r 



2. DISTRIBUIÇÕES N A 0  MAXWELLIANAS 

Para t e n t a r  e x p l i c a r  as osc i  laçÕes próximas ã g i  r o f  requência, vamos es- 

co lher  duas ou t ras  d i s t r i b u i ç õ e s :  a) uma onde os e lé t rons  têm apenas ve- 
-f 

loc idades ~ F Q  , ao longo das 1 inhas de campo de B, e velocidades 
-+ 

Maxwellianas perpendicularmente a B; e b) ou t ra  onde as velocidades são 
-t 

b i  -Mamel 1 ianas, centradas em +fi , ao longo de B, e de novo Maxwel- 
-+ 

1 ianas perpendicularmente a B. A razão f í s i c a  da escolha dessas d i s t r i -  

buições é devida ao f a t o  da condut iv idade ser  maior ao longo das l i nhas  

de campo e também ao f a t o  de que, durante o aquecimento a r t i f i c i a l  da 

ionosfera,  por meio de ondas de rád io  de HF, o campo e l é t r i c o  d e s s a s  
-+ 

ondas é p a r a l e l o  a B na a1 t u r a  de re f l exão  (Gordon e t  aZ., l y i ' i ) ,  dando 

maiores velocidades a maior número de e lé t rons ,  na d i reção  pa ra le la  ao 
+ 

campo B, sendo maior o número de e lé t rons  com velocidades +a VI do que 

em ou t ras  velocidades. 

Se usarmos a re lação da dispersão de Har r i s ,  Eq.2, com d i s t r i b u i ç õ e s  

não-Maxwellianas de velocidades, veremos que out ras  oscilaçÕes são pos- 

s í v e i s  em um plasma semelhante ao da reg ião F da ionosfera.  

In ic ia lmente ,  vamos supor que um aquecimento a r t i f i c i a l  produziu a se- 

gu in te  d i s t r i b u i ç ã o  de velocidades, a que chamaremos d i s t r i b u i ç ã o  "A" : 

Aqui, <v> = a velocidade média quadrát ica dos e lé t rons ,  devida 
-f 

2 temperatura, perpend icu lar  ao campo magnético B. Essa d i s t r i b u i ç ã o  é 
-f 3 

Maxwell iana perpendicularmente a B, mas na d i reção de B tem apenas ve- 

locidades vil = +fi VL . Após alguma álgebra, chegamos à expressão se- 

guinte,  j á  preparada para a solução numérica: 

onde r = w / w  e d = k l l  v l l / w  . 
C C 



A vantagem desta d i s t r i b u i ç ã o  é que e l a  produz um rea l ,  e a desvan- 

tagem é a i dea l  ização excessiva (todas as p a r t í c u l a s  têm que t e r  ve lo-  

cidade i gua 1 a pL) na d i reção de %) . 

Na F igura  3, temos a d i s t r i b u i ç ã o  "A"; na f i g u r a  4, o resu l tado do c á l -  

c u l o  de EL em função de U/U onde, no somatório, foram usados para n c '  
os valores de -10 a +].O. Foi  usada a temperatura T = 9 0 0 ' ~  e, para os 

out ros  parâmetros, os mesmos va lores  do exemplo Maxwell iano. Resulta que, 

além da solução w/wc = 5,18 (correspondendo 5 f requência angular  de 

ressonância para w = 34,09 x 10 %- I ) ,  temos ou t ras  duas ra i zes  p róx i  - 
P 

mas a wc, ou seja,  w/wc = 1,186 e w/wc = 1,250. 

A ou t ra  d i s t r i b u i ç ã o ,  que chamaremos de "B", não i d e a l i z a  t a n t o  quanto 

"A", po i s  os e lé t rons  t ê m  velocidades Maxwel 1 ianas em d i  reções perpen- 
-+ 

d i cu la res  a B e bi-Maxwell ianas com máximos i gua i s  a v11 = +&vlna d i -  
+ 

reção de B: 

A velocidade média <v> desta d i s t r i b u i ç ã o  é nu la  e e l a  é normalizada 

para j:3(;)d3v = 1. Na F igura  5, temos o o r á f  i c o  de f ( v I I  ) versus v , ,  . 

Após algumas mudanças de va r i áve i s  e bastante álgebra, chega-se a uma 

expressão para E t r a t á v e l  por computador, a saber, 
L 

cu jas  par tes  r e a l  e imaginár ia são: 









No c á l c u l o  do somatõrio, n va r i ou  de -10 a +10. A Figura 6 dá E R e  

em função de w/wc e v m s  que, além da r a  i z w/wc = 5,20 , onde E = O e E ,  
R 

f i c a  desprezível ,  temos out ros  pontos em que E se anula. Vamos o lha r  R 
em deta lhe  a reg ião 1 ,O0 < w/wc < 1,30 , para d i f e ren tes  va lores  da tem- 

pera tura  dos e lé t rons ,  para as mesmas condições dos exemplos an te r i o-  

res, i s t o  é w = 34.09 x 1 0 ~ s - '  e wc = 6,66 x 10~s - ' ,  que são condições 
P 

t í p i c a s  da ionosfera acima de Arecibo,PuertoRico,  em to rno  da hora do 

nascer do s o l .  As Figuras 7 a 9 i l u s t r a m  esse comportamento.Vemos que, 

para essa região, a pa r te  imaginár ia de EL tende a d im inu i r  para tempe- 

ra turas  em v o l t a  de 8 4 0 ~ ~ ~  aumentando bastante para temperaturas i n f e -  

r i o r e s  a 8 0 0 ' ~  e super iores a 900'~. 

O g r ã f  i c o  na F igura  10 mostra o menor. E ,  para = 0, e O v a l o r  corres- 

pondente de w/wc que anula E ~ .  Nessas condições, a onda pode se propa- 

gar, atenuando-se t a n t o  mais quanto maior A atenuação é menor para 

temperaturas em v o l t a  de 8 4 0 ' ~ ~  como v i s t o  na F igura  8. Desta maneira, 

os resul tados de Dias e Gordon (1973) podem ser entendidos. Para tempe- 
o ra tu ras  miores  que 900 K, a atenuação é maior, como v i s t o  na Figura 10, 

o que pode expl  i c a r  a não deteção das osc i  lações durante o d ia .  

3. COMPARAÇAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Embora a função "B" não se ja  a função de d i s t r i b u i ç ã o  de velocidades 

rea is ,  o que não e ra  o o b j e t i v o  deste t rabalho,  pode-se ver que, para 

uma função deste t i po ,  os resul tados experirnentai s, co lh idos  no Obssr- 

v a t õ r i o  de Arecibo durante uma exper iênc ia  de aquecimento a r t i f i c i a l  da 

ionosfera, em 15 de março de 1972, se ajustam bem, para parâmetros se- 

melhantes aos aqui usados teoricamente. 

A F igura  11 apresenta uma e s t a t í s t i c a  das osc i  lações observadas em Are- 

cibo, próximas ã g i ro f requênc ia  dos e lé t rons ,  em vá r i os  meses. E i n t e -  

ressante no ta r  que a maior ia  das detecções f o i  f e i t a  em v01 t a  de 7 - 8 

horas da manhã, que é a hora em que a temperatura da reg ião F da ionos- 
o o 

f e r a  es tã  var iando de seu va lo r  noturno (600 a 700 K) para o d iu rno  

( 1 1 0 0 ~  a 1 4 0 0 ~ ~ ) .  Portanto, na hora dessas observações, a temperatura 

passar ia por 800' a 9 0 0 ~ ~ .  Na f i g u r a  12, temos a var iação da ampl i tude 





O 
Fig.7 - E no intervalo 1,00 < u/uc < 1,30 , T = 800 e T =  820 K. 

L 
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Fig.8 - E no in te rva lo  1 ,O0 < w / ~  < 1,3O , T = 840 e T = 850'~. L 
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o 
E'ig.9 - E no i n t e r v a l o  1 ,O0 < w/w < 1,30 , T = 860 e T = 880 K. L c 

c37 







e f requência das osc i  lações com o tempo  ias, 1975). A observação de 

osci lações para w/wc = 1 , I0  , quando w = 34,09 x 10%-I ,  es tá  em con- 
P 

cordância com o v a l o r  ca lcu lado de w/wc 1,18 a 1,14 , uma d i f e rença  

da ordem de 5%. A ampl i tude dessas osc i lações f l u t u a  bastante com o 

tempo. A l i n h a  de plasma f o i  observada em w/wc = 5,12 e, de acordo 

com o calculado, temos w/w z 5,20 , sendo a d i fe rença de cerca de 2%. c 

A função de d i s t r i b u i ç ã o  "A1' também apresentou resul tados na reg ião de 

w/wC 1,O a 1,30. O resu l tado t e ó r i c o  f o i  de w/wc = 1,18 ew/wc=1,25, 

além da osc i lação da 1 inha de plasma em w/wc = 5,18. Comparando com os 

dados experimenta i s (w/wc = 1,10), vemos que j á  há uma indicação da pos- 

s i  b i  1 idade de ocorrência de osc i  lações nessa região.  Devido 5 grande 

idea l ização da d i s t r i b u i ç ã o  "A", maior discussão não se j u s t i f i c a .  

4. CONCLUSÕES 

Se cons iderarms o plasma ionos fé r i co  como um plasma quente com campo 

magnético, com parâmetros t í p i c o s  para a ionosfera acima de Arecibo e 

aplicarmos a re lação de dispersão de Har r i s ,  Equação 1 (Har r is ,  1960 ; 

1961 ) , vems  que para uma d i s t r i  bu i  ção Maxwel 1 iana somente vão aparecer 

osc i  lações na reg ião da 1 inha de plasma w w Entretanto,  se usarmos 
P '  

a d i s t r i b u i ç ã o  "A" ou "B", i r ã o  aparecer também, além disso,  osc i  fações 

na reg ião 1,O < w/wc < 1,3. 

No caso de aquecimento a r t i f i c i a l  da ionosfera por meio de ondas i n ten-  

sas de r á d i o  de HF, a d i s t r i b u i ç ã o  se to rna não-Maxwelliana. A obser- 

vação experimental de osc i  lações em 1 ,O < w/w < 1,3 mostrou que a d i s -  
C 

t r i  buição não permanece Maxwel 1 iana durante o experimento em questão. 

Outro f a t o  experimental é o não aparecimento de osc i  IaçÕes d u r a n t e  a 

maior pa r te  do d i a  e durante a no i t e .  

Considerando a função da d i s t r i b u i ç ã o  de velocidades "A',', vemos que, 
o 

se T > 1100 K, não haverá osc i lações na reg ião w w ( ~ e d e i  ros, 19751, 
C 

as quais, en t re tanto ,  aparecerão para temperaturas mais baixas. Para a 

d i s t r i b u i ç ã o  "B", todavia, vemos que somente e x i s t i  rão  osc i  1 ações pouco 
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atenuadas para o i n t e r v a l o  de temperaturas 8 0 0 ' ~  < T < 900'~.  Isso ex- 

p l  i ca o f a t o  de não serem detectadas osc i  lações à noi  t e  (T < 800'~) ou 
o 

durante o d i a  (T > 1100 K), para as condições em que foram f e i t a s  as ob- 

servações exper imentai S. As detecções, a t ê  o presente, foram f e i t a s  du- 

ran te  o período logo após o nascer do so l .  

Mu i to  t raba lho ainda prec isa  ser f e i t o ,  t an to  t e ó r i c o  como experimental. 

Na pa r te  t eó r i ca ,  deve ser f e i t o  um estudo mais detalhado de out ras  

d i s t r i b u i ç õ e s  e da var iação da re lação de dispersão com os parâmetros 

do plasma. Na pa r te  experimental, há necessidade de mais dados em d i -  

ferentes condições ionosfér icas .  
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