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In a completely ionized hot plasma, with a non-Maxwellian electron ve-
locity distribution, it is shown that, depending on the electron tempe-
rature, oscillations may occur at the electron plasma and gyro frequen-
cies. For three different electron velocity distributions, it is shown
the oscillations dependency on the temperature, This situation occurs
in the ionospheric plasma when artificially heated by HF radio waves. If
the distribution is Maxwellian, the oscillations only occur near the

electron plasma frequency.

En um plasma quente, completamente ionizado e com distribuic&do de velo-
cidades nao Maxwelliana, € teoricamente possivel, dependendo da tempe-
ratura dos elétrons, haver oscilacdes nas frequéncias eletrénicas e de
girofrequéncia do plasma. Para trés tipos de funcdes de distribuicédo
de velocidades é mostrada a influéncia da temperatura nas frequéncias
de oscilacdo. Essa situagdo ocorre no plasma ionosférico quando aque-
cido artificialmente por meio de ondas de radio de alta frequéncia.
Quando a distribuicdo é Maxwelliana, as oscilagdes se limitam a fre-

quéncia eletrénica do plasma.

* pPostal Address: CP. 515, 12200 - Sdo José dos Campos SP.
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1. INTRODUGAO

Un plasma, ao ser mantido artificialmente aquecido pela incidéncia de
um onda intensa de alta frequéncia (HF), deixa de estar em equilibrio.
Caro resultado, a temperatura dos elétrons fica diferente da temperatu-
ra dos ions e a distribuicdo de velocidades dos elétrons ndo permanece
Maxwelliana (Krall and Trivelpiece, 1973).

O calculo exato da nova distribuigéo e bastante complexo e, para ser
feito, depende do perfeito conhecimento do processo de aquecimento  do
plasma, o que nem sempre é possivel do ponto de vista experimental. Se
o plasma en questdo & o plasma ionosférico, cujos pardmetros macrosco~
picos estdo constantemente variando, o problema & bem dificil.

Vamos imaginar inicialmente un plasma en equilibrio, com uma distribui-
¢do Maxwelliana de velocidades dos elétrons dada por:

(ZTru_f_)'3/2 exp (- V—22-) , (1

%)
F v o

onde V & 0 modulo de Ve uj_ = %nz , sendo k a constanfe de Boltzmann, T

a temperatura dos elétrons, e m a massa dos mesmos. A Figura 1 apre-
senta a forma desta distribuicdo para T = 800°k.

Se queremos determinar que ondas se propagam no plasma ionosférico em
equilibrio, devemos usar a relacéo de distribuicdo de Harris, para unm
plasma quente (Harris, 1960; Harris, 1961):

kv
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T=800 °K

Fig.1 - Fungdo de distribuigio de velocidades Maxwelliana, para T=800°K,

w_ = 34,09 X lo°s’1ewc = 6,66 x10°%"1,
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onde

g = per m ssi vi dade el étrica para ondas | ongitudinais,

> - > <> -+ -+ >
vV o =vy +v_L;v=iVI;v" = lV”|57-’J_=}VJ] ; k :‘k} ’
e ~

k = vetor de propagacdo

mP = frequénci a angul ar do plasma,

W = frequéncia angul ar ciclotronica dos elétrons (girof requénci a)
d, = funcdo de Bessel de la. espécie, ordemn ,

w = frequéncia angul ar de oscil ac&o.

M dedugao da Hj. (2), foramdesprezados os novinentos dos ions, as flu-
tuagoes do canpo nagnético, e as colisoes entre particulas. Todas essas
hi p6t eses sdo validas para a regiao F da ionosfera (alturas de aproxi nma-
danmente 180 a 500 km).

I ntroduzi ndo-se a distribui cdo Mixwel liana, a E.(2) pode ser rearranja-
da para dar

w? n=#0
e =1+ —E— |14+ 3 a, Z(an)In()\)exp(-)\) . (3)

L kzui ==
onde
w — nw
C
O = e—
"2k
IAN = fungdo de Bessel de 2a. espécie modificada, ordemn,
kou, 12
My
()
®
[+
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had 2
72{0) = 1 r exploa’) dz, sendo Z(o ) a funcéo de disperséo do plas-
ol - o,

ma, tabelada en Fried and Conte (1961).

Como z(an) € ura grandeza complexa, €L € também complexa. Chamando-se

de A a expressao m;/(kzuj_), temos para as partes real e imaginaria de

€ =eg t Zg
4@
€p = Re(eL) =1 +4 04+ nz_w o Re[Z(au—nk)]In(k)exp(-A)} s (4) -
+® :
e, = lm(gL) =41{ ] a lm[:Z(uo-nk)]In(A)exp(-)\)} . (5)

N==0

Supondo w e k reais, podemos calcular numericamente as expressGes 4 e 5,
por meio de um computador (Medeiros, 1975), e obter as curvas para a
parte real e imaginaria de € » para as condigoes tipicas da regido F da
ionosfera. M Figura 2, temos essas curvas e notamos gque @n apenas um
ponto as partes real e imaginaria aproximam-se simultaneamente de zero.
Para os célculos usaram-se valores de n, no somatério, de -10 a +10.

N caso de ndo haver campo magnético, B8=0 edetermos T =0, a fre-

quéncia angular de ressonancia, w . Seria exatamente igual a frequéncia

.
angular do plasma, WP (Budden, 1966). @M B £ 0 e T # 0, w,_ fica (Perkins

and Sal peter, 1965):
2 _ .2 2 2n2 2 .2
wr-wp+3wp7<D + w sin 9, (6)

onde o0 segundo termo no lado direito € devido a temperatura ndo nula dos
elétrons e o terceiro devido a presenca do campo magnético 2. N Eq. 6,
k € 0 modulo do vetor de propagagdo, D a distancia de Deiye (D=69‘/T/I\Ie ;

v, = densidade eletrénica do plasma), 6 0 angulo entre B ek

As osci lagoes ocorrem onde €p = 0 e By = 0. Se E for grande, a onda

sera fortemente atenuada. Para as seguintes condigdes tipicas da regi -
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Fig.2 - Partesreal e imaginaria da constante dielétrica (SL)’ para a
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ao F da ionosfera, durante o nascer do sol, acima de Arecibo, Puerto

Rico, temos

w, = 21f_ = 6,66 x 10%7} |
w = 2mf = 34,09 x 108!,
P fP
T = 800°k ,
D =69 280 _ _ ¢ 107,
5 x 10°
k = 18 m~! (para o radar de espalhamento incoerente de Arecibo, Puerto
Rico), e
9 = u4°,

CGan esses dados obtivemos, numericamente, a solugdo vista na Figura 2

onde a Unica regido de ressonancia € uu/uoc = 5,17 (ja que para os outros
zeros de €pr E & grande e as ondas seriam fortemente amortecidas). De-
vido 3 temperatura relativamente baixa (800°K), o termo 3w|23k202 tem pou-

ca influéncia an w neste caso.

Portanto, as oscilacdes de frequéncias proximas a girofrequéncia, obser-
vadas na regido F da ionosfera por Dias e Gordon (1973) durante o aque-
cimento artificial, n&o podem ser explicadas se a funcdo de distribui-
¢do de velocidades dos elétrons permanecer Maxwelliana. Nossa solucéo
apresentou apenas un zero para a parte real de € s guando a parte ima-
ginaria era desprezivel (vide Figura 2), na posicédo w/mc = 5,17, o que,
para as condi¢des tipicas de Arecibo, representa as linhas de plasma

(""plasma tines') realmente observadas na frequéncia de ressonancia:

o -
w_ = Eu; - wz sen? (44 )]v’/2= 34,40 x 1087
entdo, em concordancia com o calculado, wr/wc =5,17.
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2. DISTRIBUICOES NAO MAXWELLIANAS

Para tentar explicar as oscilacoes proximas & girofrequéncia, vamos es-
colher duas outras distribuicdes: a) uma onde os elétrons tém apenas ve-
locidades 1‘/2_11_,_ , ao longo das linhas de campo de E e velocidades
Maxwellianas perpendicularmente a E; e b) outra onde as velocidades s&o
bi-Maxwellianas, centradas em /2 U , ao longo de E e de novo Maxwel-
lianas perpendicularmente a E A razédo fisica da escolha dessas distri-
buicbes é devida ao fato da condutividade ser maior ao longo das linhas
de campo e também ao fato de que, durante o aquecimento artificial da
ionosfera, por meio de ondas de radio de HF, o campo elétrico dessas
ondas € paralelo a E na altura de reflexdo (Gordon et al.,1971), dando
maiores velocidades a maior namero de elétrons, na dire¢cdo paralela ao
campo E sendo maior o nimero de elétrons com velocidades *v/2 M| do que

em outras velocidades.

Se usarmos a relacdo da dispersdo de Harris, Eq.2, com distribui¢gdes
ndo-Maxwellianas de velocidades, veremos que outras oscilagoes sdo pos-

siveis em un plasma semelhante ao da regido F da ionosfera.

Inicialmente, vamos supor que um aquecimento artificial produziu a se-

guinte distribuicdo de velocidades, a que chamaremos distribuicdo "A"

> 1 ol
£, = exp(——) 5 [y + <v>) + 8(y - <w>)] . (7)
2muf i

Aqui, <p> = /Tu_,_ é a velocidade média quadratica dos elétrons, devida
a temperatura, perpendicular ao campo magnético E Essa distribuicdo €
Maxwelliana perpendicularmente a E mas na direcdo de :Bg tem apenas Vve-
locidades vy = 2 o Apés alguma algebra, chegamos a expressédo se-

guinte, ja preparada para a solugdo numérica:

+0o I (Aexp(-}) r o v 1 1 i‘
= - n + } ’ 8
Tl n=§°° 2 te L(z/*+d-n)2 * (r-d-n)? tr [(ri-d-n) (r-d-n) @

onder =w/w_ e d = k” u”/m .
[ [
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A vantagem desta distribuigdo é que ela produz um €L real, e a desvan-
tagem € a idealizacdo excessiva (todas as particulas tém que ter velo-

cidade igual a (V2 uy) na diregdo de %)

Na Figura 3, temos a distribuicdo "A'™, na figura 4, o resultado do cal-

culo de € emn funcéo de w/wc, onde, no somatorio, foram usados para n

L
os valores de -10 a +0. Foi usada a temperatura T = 900°K e, para os
outros parametros, 0s mesmos valores do exemplo Maxwelliano. Resulta que,
além da solucao w/wc = 5,18 (correspondendo a frequéncia angular de
ressonancia para w, = 34,09 x 10%"!), temos outras duas rafzes proxi-

mas a w_, ou seja, w/u)c = 1,186 e w/wc = 1,250.

A outra distribuigdo, que chamaremos de "B', nao idealiza tanto quanto
“A", pois os elétrons tém velocidades Maxwellianas em diregoes perpen-
diculares a B e bi-Maxwellianas com maximos iguais a vy = /21y na di-

~ g
recao de B:

- ’[)2
Folv) = Elwﬁ'g‘ exp [ ﬁ—] L 9)

wfl

A velocidade média <v> desta distribuicdo € nula e ela & normalizada
> -,
para flf(v)dav = 1. Na Figura 5, temos o grafico de f(v|) versus v .

Apo6s algumas mudancas de varidveis e bastante algebra, chega-se a uma

expressao para SL tratavel por computador, a saber,

+ ©
g =1-410- nz-w I, () exp(-2) 2ocn|:oto + 2o ) (g0, - ]y, (10)

cujas partes real e imaginaria sao:

+®
eg=1-4{ -nz_w In()‘) egp(-l) ZGnExo + Re {Z(an)}-.(aoan-l)]} ,(11)
+o : _
g, =4 n=z_m In()\) exp(-A) 2o Im {Z(an)}. (aoan -1 . (12)
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Fig.3 - Fung3o de distribuicao de velocidades "A", T = 900 K, wp=3‘*,09><
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Fig.4 - Grafico da constante dielétrica (€L) para a distribuigcao '"A",
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No calculo do somatério, n variou de -10 a +10. A Figura 6 da ep€ €

em fungao de m/u)ce vemos que, além da raiz w/wc = 5,20 , onde Eg = 0e €

fica desprezivel, temos outros pontos en que eR se anula. Vamos olhar
em detalhe a regido 1,00 < (u/wc < 1,30 , para diferentes valores da tem-
peratura dos elétrons, para as mesmas condi¢cfes dos exemplos anterio-

res, isto é w, = 34,09 x 10%"! e w, = 6,66 x 105571,

que sdo condigdes
tipicas da ionosfera acima de Arecibo, Puerto Rico, em torno da hora do
nascer do sol. As Figuras 7a 9 ilustram esse comportamento.Vemos que,

para essa regido, a parte imaginaria de € tende a diminuir para tempe-

L
raturas em volta de 840°K, aumentando bastante para temperaturas infe-

riores a 800°K e superiores a 9000K.

0 grafico na Figura 10 mostra o menor. E, para eR = 0, e o valor corres-

pondente de uo/u)C que anula €,. Nessas condi¢des, a onda pode se propa-

R
gar, atenuando-se tanto mais quanto maior €;. A atenuacéo € menor para
temperaturas em volta de 8’400K, como visto na Figura 8. Desta maneira,
os resultados de Dias e Gordon (1973) podem ser entendidos. Para tempe=-
raturas maiores que 9OOOK, a atenuacao € maior, como visto na Figura 10,

0 que pode explicar a ndo detegao das oscilagdes durante o dia.

3. COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Embora a funcdo ''B" ndo seja a funcdo de distribuicdo de velocidades
reais, o que nao era o objetivo deste trabalho, pode-se ver que, para
uma funcdo deste tipo, os resultados experirnentais, colhidos no Obser-
vatorio de Arecibo durante uma experiéncia de aquecimento artificial da
ionosfera, em 15 de margo de 1972, se ajustam bem, para parametros se-

melhantes aos aqui usados teoricamente.

A Figura 11 apresenta uma estatistica das oscilagoes observadas em Are-
cibo, proximas a girofrequéncia dos elétrons, em varios meses. E inte-
ressante notar que a maioria das detecgoes foi feita em volta de 7 - 8
horas da manhd, que & a hora em que a temperatura da regiao F da ionos-
fera estd variando de seu valor noturno (600o a 7OOOK) para o diurno
(HOO0 a MOOOK). Portanto, na hora dessas observagdes, a temperatura

passaria por 800° a 900°K. Na figura 12, temos a variagcdo da amplitude
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Fig.6 - Grafico da constante dielétrica (E:L) para a distribuicao "B,
em fungdo da frequéncia; T = 900°K.
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e frequéncia das oscilagées com o tempo (Dias,1975). A observacdo de
34,09 x 10%7!, estd em con-

oscilagoes para m/mC = 1,10 , quando wP
cordancia com o valor calculado de w/ouc = 1,18 a 1,14 , uma diferenca
da ordem de 5%. A amplitude dessas oscilagdes flutua bastante com o
tempo. A linha de plasma foi observada em w/uuC =5,12 e, de acordo

com o calculado, temos w/mC ~ 5,20 , sendo a diferenca de cerca de 2%.

A funcdo de distribuicao ''A" também apresentou resultados na regido de
w/uuc = 1,0 a 1,30, O resultado tedrico foi de w/wc =1,18 e w/wc=l,25,
além da oscilagdo da tinha de plasma em w/wc = 5,18. Comparando com os
dados experimentais (w/wc = 1,10), vemos que ja ha uma indicagdo da pos-
sibilidade de ocorréncia de oscilacdes nessa regido. Devido a grande

idealizacado da distribuicdo "A"™, maior discussdo ndo se justifica.

4. CONCLUSOES

Se considerarms o plasma ionosférico como un plasma quente com campo
magnético, com parametros tipicos para a ionosfera acima de Arecibo e
aplicarmos a relagé'o de dispersdo de Harris, Equacdo 1 (Harris, 1960 ;
1961), vems que para uma distribuicao Maxwelliana somente vdo aparecer
oscilagdes na regido da linha de plasma w = wp. Entretanto, se usarmos
a distribuigcédo "A" ou "B, irdo aparecer também, além disso, oscilagoes

na regido 1,0 < w/wc < 1,3.

No caso de aquecimento artificial da ionosfera por meio de ondas inten-
sas de radio de HF, a distribuigdo se torna nao-Maxwelliana. A obser-
vacado experimental de oscilacbes em 1,0 < u)/mc < 1,3 mostrou que a dis-

tribuicdo ndo permanece Maxwelliana durante o experimento em questéo.

Outro fato experimental € o ndo aparecimento de oscilagdes durante a

maior parte do dia e durante a noite.

Considerando a fungédo da distribuicdo de velocidades ™A\, vemos que,
se T > llOOOK, ndo haverd oscilagcdes na regido w = W, (Medeiros, 1975),
as quais, entretanto, aparecerdao para temperaturas mais baixas. Para a

distribuicdo 'B'", todavia, vemos que somente existirao oscilagoes pouco
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atenuadas para o intervalo de temperaturas 800°k < T < 9000K. Isso ex-
plica o fato de ndo serem detectadas oscilagoes a noite (T < 800°K) ou
durante o dia (T > 11000K), para as condi¢cbes an que foram feitas as ob-
servacles experimentais. As detecgoes, até o presente, foram feitas du-

rante o periodo logo apds o nascer do sol.

Muito trabalho ainda precisa ser feito, tanto tedrico como experimental.
Na parte tedrica, deve ser feito um estudo mais detalhado de outras
distribuicdes e da variacdo da relacdo de dispersdo com os parametros
do plasma. Na parte experimental, ha necessidade de mais dados em di-

ferentes condicbes ionosféricas.
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