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The properties and originsof the ionospheric electric fields are
reviewed. The early theoretical calculations of electric fields, based on
the gedmagnetic variations are discussed, as well as the most recent mea-
surements made by various techniques. Some of the most striking effects,

caused by ionospheric electric fields, are pointed out.

As propriedades e origens dos campos elétricos ionosféricos séao
revisadas. Discutem-se os primeiros calculos teéricos, baseados nas va-
riagoes geomagnéticas, assim como resultados recentes de medidas de campos
elétricos, feitas por diferentes métodos. Alguns dos efeitos mais marcan-

tes, causados por campos elétricos ionosféricos, sdo demonstrados.

1. CONCEITO E PROPRIEDADES

A regiao ionizada da atmosfera superior, a ionosfera, € consti-
tuida basicamente de trés camadas, cada uma das quais € governada por pro-
cessos fisicos e quimicos diferentes. Gs limites e a extensdo vertical das
camadas varia en funcdo de varios parametros geofisicos, e os nimeros da-
dos a seguir sdo apenas aproximados. Define-se a regiao D, ou camada in-
ferior, entre 70 e 90 kn de altura; regido E, ou camada intermediaria, en-

tre 90 e 150 km; e a regido F, acima de 150 km.

Devido as caracteristicas intrinsecas da ionosfera, un campo
elétrico pode se manlfestar de diferentes maneiras. MNa regido F, por e-
xemplo, o campo elétrico E estd diretamente ligado ao conceito de veloci-

dade de deriva 7, através de
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V=% x Bp?
onde B é o vetor indugio magnética e B seu médulo. J& na regiao E, o cam-
po elétrico é funcdo de condutividade e corrente, relacionados através da
equacao Gm generalizada. De qualquer modo, un campo elétrico essencial-
mente representa uma forca por unidade de carga elétrica. Esta forga, a-
plicada na ionosfera, pode, portanto, alterar o estado de repouso ou de
movimento das cargas livres, dando origem a correntes elétricas na regido

E, ou simplesmente velocidades de deriva iguais para as cargas positivas e

negativas, na regido Z.

Medidas diversas revelam a existéncia de campos elétricos'd.ﬁ va-
riacao rapida e de variagdo lenta com o tempo, assim como campos eletricos
com variacbes espaciais de comprimentos caracteristicos, horizontais, des-
de alguns metros até varios quildbmetros. Nesta revisao serdo tratados os

campos elétricos de variacao temporal lenta e de grande escala.

Uma propriedade importante dos campos elétricos € a sua pouca va-
riacdo com a altura, dentro da ionosfera propriamente dita. Pode-se dizer
que o campo elétrico se '‘propaga' ao longo das linhas do campo magnético,
sem atenuacdo de cima para baixo, ou de baixo para cima'’?. Esta caracte-
ristica pode-se ligar ao fato de ser a condutividade elétrica, ao longo do
campo magnético, muitas vezes maior do que a condutividade na diregdo per-
pendicular ao campo magnético, na regido superior da ionosfera. Pode-se,
portanto, pensar nas linhas de campo magnético como sendo linhas equipo-
tenciais, o que também implica no fato de que o campo elétrico € pratica-
mente perpendicular ao campo magnético. Como as linhas de campo magnético,
cuja forma é, aproximadamente, a de um dipolo, divergem a medida que se
afastam da superficie terrestre, o campo elétrico também se modifica, numa

transformacédo que se denominou de mapeamento do campo elétrico?.

0 termo deriva é adicionado a palavra velocidade (isto &, velo-
cidade de deriva ou '‘drift velocity'), para enfatizaroefeito do campo
magnético sobre o movimento de particulas carregadas. Na auséncia do cam-
po magnético, a velocidade das particulas seria na diregdo do campo elé-
trico aplicado. Devido a presenca permanente do campo geomagnético, no
entanto, as velocidades se desenvolvem perpendicularmente ao campo elétri-
co, como é o caso da regiao F, por exemplo. Na regido superior da ionosfe-

ra pode-se, portanto, fazer medidas da velocidade de deriva e dai determi-
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nar o campo elétrico. Este € o processo efetivamente usado pela técnica do

espalhamento incoerente, que mede a velocidade através do efeito Doppler.

Deve-se notar que a velocidade de deriva ndo é, necessariamente,
devida apenas a acdo de campos elétricos. Pode-se mostrar que, de modo ge-

ral, > >
=F><B

qB?

<>
4

onde \7 é a velocidade de deriva, ? a forca atuante na particula de carga
g, € B o campo magnético. Os dois tipos mais comuns da forga F sao: o de-
vido ao campo elétrico (predominantes na regido F da ionosfera); devido a
curvatura do campo magnético, sua diminuicdo com altura, e gravidade (im-

portantes na magnetosfera) .

2. ORIGEM DOS CAMPOS ELETRICOS

En geral os campos elétricos ionosféricos sio associados a regido
E, onde sdo criados pela separacdo das cargas elétricas por agdo dos ven-
tos neutros. Além desses campos elétricos, originados na regiao E, foram
propostos campos elétricos com origem na regido F, e campos elétricos mag-
nesféricos, ligados ao processo de conveccdo magnética na magnetosfera, re-

gido esta que se estende além da ionosfera.

2.1. Campos elétricos da regido E

As condutividades ionosféricas variam coma altura' de tal modo que
a 110 km, aproximadamente, existe uma camada condutora excelente, durante
o dia. Esta camada centralizada na regido E, € conhecida como a regido do
dinamo atmosférico. Seu comportamento € semelhante a un dinamo, ou gerador
de corrente, quando forgas externas, representadas pelos ventos neutros da
regido, a movimentam no campo geomagnético terrestre. A essas correntes e-
|étricas estdo associadas os campos elétricos do dinamo, ou campo elétri-

cos da regiao E.

0s campos elétricos da regido E podem ser estudados através das
correntes elétricas que ai se desenvolvem, e que causam as variagdes mag-

néticas medidas pelos magnetdmetros. A relacdo € expressa através de
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-+ - > > >
J =0 (E+ U x B)
= . ~ . -
onde J é o vetor densidade de corrente {(4/m*), G & o tensor condutividade
7 7 . - 2 z . .
(m)'l, F 6 o vetor campor elétrico (V/m) e TxBéo campo induzido, sen-
do U o vetor velocidade das particulas neutras (m/seg), e B o vetor indu-

cao magnética (wWb/m?).

As variagdes magnéticas mencionadas acima, podem ser usadas pa-
. ’ . - . I 4
ra deduzir as correntes do dinamo. As variacdes obtidas, durante periodos
ndo perturbados magneticamente, contém uma componente principal chamada 84,

além de outras representando perturbacoes em geral menores.

Basicamente, a deducdo dos campos elétricos pode ser obtida de
dois modos: o primeiro usa as variacées do campo magnético S para calcu-
lar as correntes®*, e, em seguida, determina E e EJ) X E impond% as condicdes
de divergéncia nula de corrente e irrotacionalidade do vetor E. 0Os campos
elétricos, assim calculados, mas na forma de velocidades de deriva, estéo
mostrados na Figura 1. O segundo método assume um modelo para o0s ventos

596

neutros, para entao determinar campos e correntes. Estes métodos de cal-

culo sdo muito trabalhosos e dependem de varias hipdteses simplificadoras.
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Provavelmente, isto explica o fato de nem sempre estarem de acordc com me-
didas de campos elétricos. Os resultados tedricos obtidos, contudo, foram
0s primeiros a indicar a variagae temporal e latitudinal dos campos elétri-
cos e, como ainda ndo existem modelos mais completos, tém sido frequente-

mente usados para comparagao com medidas.

2.2. Campos elétricos da regifio F

Rishbeth’ sugeriu que campos elétricos podem ser criados também
na regido F, especialmente a noite. As correntes elétricas J da regiao F,
J= I\kﬁ .(onde ¥ é a densidade eletrénica e g a carga}, fornadas pela agao
dos ventos termosféricos (ae velocidade —\7), sdo. em geral, muito pequenas
e despreziveis com relagao as correntes da regiaoc E. No entanto, a noite ,
quandoa ionizacao da regiao E diminui muito, sua contribui¢do pode ser
apreciavel. Nos casos em que estas correntes ndo podem fechar seu circui-
to, cargas de polarizacédo criardo un campo elétrico do tipo de polarizagéao

que Se opora a passagem da corrente, mas que, ao mesmo tempo, dara origem

a derivas do tipo Hall.

Num sistema de coordenadas em que x aponta para a leste magnéti-
co, y para o norte magnético e z para cima, a velocidade de deriva dos

fons, induzida pelos ventos termosféricos U e Uy’ sera

V. =-U sinI2
x y w
vV ,=0_ 2
Y z W

onde | é c angulo de inclinagzo do campo magnético, v é a frequénciade co-
lisao entre fons e particulas neutras, w a giro-frequéncia e o indice, in-
dica a componente perpendicular ao campo magnético, Além disso, foi impos-

-

ta a condigao de que a mobilidade Hall € muito maior que a Pedersen,e igual

a l/B.

As correntes elétricas associadas a essas velocidades serdo

= i .Y-
Jx AgUySIan
 em U 2
Jyr"lbbxw



onde ¥ € a densidade ionica eq acargadoelétron, e \)7./1%: > \)e/we. Se
estas correntes ndo conseguirem fechar seu circuito, os campos elétricos
de polarizagdo serdo estabelecidos em sentido contrario ao das correntes na

diregdo an que prevalece a condutividade Pederseti yv/wB, e serdo iguais a

E =U Bsinl
Yy

m
1

U B
x

Estes campos elétricos, por sua vez, causardo derivas do tipo
-

E x g/gz’ dadas por

v =U
x x
V ,=0,sinl
y' oy

0 que implica an velocidades de deriva, na regido F, da ordem de grandeza

dos ventos termosféricos, e na mesma di‘regSo destes.

2.3. Campos elétricos magnetosféricos

Nas regides polares, além do sistema Sq de correntes, ja mencio-
nadas para médias e baixas latitudes, existe um outro sistema de correntes
designado por Sg, onde p quer dizer polar. Um representagdo esquemitica &
mostrada na Figura 2. A diferenca fundamental & que essas correntes séo
criadas por campos elétricos que se originam na magnetosfera. Estes campos

Vi

-~ -

Fig.2 = Representacdo esquemitica do fluxo polar de correntes elé-
tricas. no hemisfério norte, Sf; A projegao central (¥) representa

o polo norte. As setas representam a direg¢do do vento solar.

716



Fig.3 - Hagnetosfera terrestre do hemisfério norte, mostrando as
evolugdes das linhas de campo geomagnético acompanhando a con-
vecgdo magnetosférica (A e B). C e D, em termos de corrente elé-

trica, correspondem 3 Figura 3. Segundo Ratcliffe?'.

elétricos, e suas respectivas velocidades de deriva, estdo ligados ao pro-
cesso denominado de convecgdo magnetosférica®’?. Quandoo plasma se movi-
menta nas regides mais extensas da magnetosfera, onde a frequéncia de co-
lisdo é desprezivel, leva consigo as linhas de campo magnético. A Figura 3
mostra como os deslocamentos de plasma na magnetosfera sdo transferidos ao

longo das linhas do campo magnético até a ionosfera da regiao polar.

As particulas carregadas seguem as linhas de campo magnético en
movimento, enquanto a frequéncia de colisao for menor do que a giro-fre-
quéncia. Em alturas mais baixas, esta condicdo deixa de ser valida - para
fons, en torno de 140 kn e, para elétrons, a 80 km. Neste intervalo de al-
tura, portanto, os elétrons acompanham o movimento rotatério das linhas
magnéticas, mas ndo os fons. As correntes resultantes, que fluem en dire-
¢do oposta ao movimento dos elétrons, constituem o sistema polar de cor-

rentes :/-'5 da Figura 2.

Durante atividade magnética acima da normal, os campos elétri-
cos an latitudes médias sofrem alteragSes apreciaveis, tanto em magnitude
quanto en direcdo, causado pela entdo maior influéncia do campo elétrico
magnetosférico (Figura 4). A interpretacdo é que na magnetosfera se desen-
volve un campo elétrico dirigido de leste para oeste; na regiao do wmeri-

diano oposto a projecdo solar, responsavel pelo deslocamento da plasmapau-
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te atividade magnética e comparagdo com periodos ndo perturbados.

sa en direcdo a superficie da Terra. C mapeamento deste campo elétrico da
magnestosfera para a ianosfera®, resulta em velocidades de deriva para o

norte e para oeste, respectivamente ds 12 e 18 horas de tempo local.

3. EFEITOS PROVOCADOS BELOS CAMPOS ELETRICOS

Os principais efeitos causados na ionosfera, pelos campos elétri-
cos, sao de ordem dindmica, isto é, sua influéncia esta diretamente ligada
ao transporte de matéria ionizada. Hn latitudes médias, sua contribuigao no
equilibrio de forcas & relativamente pequena durante periodos magnéticos
calmos, podendo tornar-se o termo dominante em per fodos magneticamente per-

turbados.

0 conhecimento dos campos elétricos (velocidades de deriva) € im-
portante para o céalculo dos ventos termosféricos, para os quais a forga de
colisao, entre fons e particulas neutras, representa a forca principal de
reacdo contra o gradiente horizontal de pressdo, que & a forga geradorados
ventos termosféricos. Esta forca por unidade de massa, é expressa por V{U-V)
onde V é a frequéncia de colisao entre particulas neutras e fons, U a ve-

locidade do vento, e V a velocidade de deriva dos ions.

0 campo elétrico tem provavelmente un papel importante ha forma-

¢30 da camada E esporadica’?. A teoria de formagdo desta camada®", calcula
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a velocidade de deriva vertical dos lons provocada pela acdo dos ventos da
regido E e indica que ha ocasifes en que, a certa altura, a velocidade &
convergente, provocando assim um acumulo de fons numa camada relativamente
estreita. A teoria, até recentemente, desprezava o efeito de campos elé-
tricos. Pode-se mostrar, no entanto, que a inclusdo da velocidade de deri-
va, gerada pelo campo elétrico, modifica consideravelmente a velocidade re-
sul tante?2, podendo modificar a altura do aclimulo e, geralmente, favorecen-

do a formacdo da camada.
3.1. Formacéo dos eletrojatos

Préximo ao equador magnético, e nas regidbes da aurora polar,
fluem intensas correntes elétricas que recebem o nome de eletrojatos. Nas
regioes mencionadas, a condutividade elétrica apresenta valores superiores
ao do plasma ambiente. For uma questdo de geometria, no equador magnético,
e por causa de precipitacdo de particulas, na regido auroral, um campo e-
létrico ai aplicado, causard o aparecimento de um campo elétrico secunda-

rio ou de polarizagao.

Consideremos o exemplo da Figura 5. A regiao '"1'' & uma fatia de
plasma de condutividadesmaiores do que as da regido "2". Suponhamos agora
que um certo campo elétrico, Ex’ esta aplicado na regido ''2'". 0 mesmo
estar também aplicado na regiao '"1", porque a componente tangencial docam-
po se mantém inalterada ao passar de uma regiao para outra, de condutivi-
dade diferente. Este campo elétrico forgara uma corrente Pedersen, nadire-

g.éo X, e uma corrente Hall, na dire¢do y. As correntes serdo mais intensas

em 1" do que em ''2'. Entretanto, a componente normal da corrente deveman-
E
® fJ—X‘J v
H —™'p
+t ¥+ F + ¢ ¥ + ¢+ + + ¢4
E
0] —X. e x lEvl"P
JH —s"p Z:B_ —’JH

iig.5 = Representagdo esquematica para explicar a formagas dos el e-

trojatos. A regido 1 apresenta condutividade maior do que a regido

2.

719



ter-se inalterada ao passar de un meio para outro. Isto s6 pode acontecer
se, en '"1", for criado un campo elétrico secundario, também chamado de po-
larizacao, EY que dara origem a uma corrente Pedersen, na direcdo -y, e
uma corrente Hall, na direcdo X. A corrente Pedersen anulard o excesso da
corrente Hall do campo elétrico aplicado, Ex’ na regido ‘1*', ao passo que
a corrente Hall secunddria somar-se-a a corrente Pedersen de Ed:' 0 resulta-
do final & que uma corrente mais intensa fluird na dire¢do s, dentroda fa-
tia de plasma, ao passo que, na direcdo y, s6 teremos a componente Hall,

devida a E2 com a condutividade Hall da regido ''2'.

e

As equacgdes das correntes para as duas regifes, sendo CP e i as

condutividades Pedersen e Hall respectivamente, séo

) () _ o)
uxl =1 B - I E,
(1) _ () (1)
Jy = ZH Ex + Zp Ey

(z) _ ;(2)

e igualando ‘]y nas duas regibes, a correnté sera
| (1) (1) (2)
g0y -5y
Jil) ), e H £
X 1% (1) xX
p

3.2. Modificagcdes em hsz

HA ocasides em que os campos elétricos ionosféricos crescem con-
sideravelmente en relacdo ao seu valor médio, o que geralmente estd @aSSO-
ciado a perturbacdes magnéticas. Nestes casos, o campo elétrico pode ser
responsavel por uma variacdo acentuada na altura da camada ionizada, cau-

sada pela componente vertical da velocidade de deriva.

Un exemplo tipico deste efeito estd representado na Figura 6, ong

de mostramos as variag&es simul taneas da aitura do pico de ionizagéo,hmFZ,
e a componente sul-norte, perpendicular ao campo magnético, da velocidade

de deriva, medidos en Millstone Hill. As curvas tracejadas representam a
média aproximada dessas variagcdes para dias ndo perturbados magneticamente.

0s tragos continuos representam medidas?® relativas a un dia perturbado.
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nica da regido F para dias normais (linha tracejada) e para un dia
perturbado (linha cheia) e as respectivas velocidades de deriva pa-
ra norte e perpendiculares a B. Medidas por radar.

Notar que um aumento consideravel na velocidade de deriva € acompanhado,
guase que simultaneamente, por um elevacdo de cerca de 30 km do pico de

densidade eletrodnica.

4. MEDI DASDE CAMPOS ELETRICOS

As primeiras medidas diretas de campos elétricos ionosféricos séo
relativamente recentes (-1960). Antes disso, nosso conhecimento sobre os
campos elétricos era baseado apenas nos efeitos que causam: movimentos de
ions e elétrons, correntes elétricas, e derivas de irregularidades ioniza-
das. As velocidades de deriva podem ser da ordem de grandeza de algumas
centenas de metros por segundo, correspondentes a campos elétricos de de-
zenas de milivolts por metro. Campos elétricos de alguns milivolts por me-
tro sdo tipicos na regiao das correntes 84, an latitudes médias, ao passo

que, nas altas latitudes, os campos podem atingir valores da ordem de 100

mv/m.
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4.1. Deposi¢do da nuvens artificiais na ionosfera

0 método de depositar nuvens artificiais na alta atmosfera™, foi
un dos primeiros a Fornecer medidas de campos el&tricos. Compostos especi-
ais de baric, ievados a grandes alturas em foguetes e ai liberaaos, tor-
nando-se excitados e ionizados quanoo expostos a luz solar, tornada-se uma
nuvem bem visivei do solo, durante o creplscuio. Uma nuvem neutra também €
criada no processo. C movimento desta estd relacionado com o vento local,
ao passo que o deslocamento da porgao ionizada se deve aos c‘émpos elétri-
cos. Uma série de fotografias tomadas do solo, em varios angulos, permite

a determinagac dos vetores velocidade de deriva e vento.

4.2. Provas de potencial

Outra técnica, para a medida de campos elétricos in situ, faz USO
de sensores especiais acoplados a veiculos espaciais, que medem direta-
mente & diferenca de potencial entre dois sensores esféricos separudcs por
alguns metros de distancia. Os sensores sao projetados para possuirem exa-
tamente as mesmas caracteristicas geométricas e elétricas, de tal modo que
se anule a perturbacao criada pelos sensores por sua presenca no plasma.
Assim, a diferenca de potencial medida deverda ser a mesma do plasma nao-
-perturbado. Essa técnica foi muito usada nas regioes de altas latitudes,
onde os campos elétricos sdo mais irregulares que os de latitudes médias e

bem mais intensos:3?1%,

4.3. Propagac8o de baixa freqiidncia

Os movimentos perpendiculares as !inhas magneticas, a grandes
distancias da superficie da Terra, na plasmaesfera, podem ser deduzidos a
partia dos assobios (''whistlers'). Estes sdo sinais eletromagnéticos de
baixa frequéncia (audio}, originados nas descargas elétricas naturais (re-
iampagos) e que podem propagar-se ao longo das linhas do campo geomagnéti-
cc. Os '"whistlers' foram inicialmente usados para determinar densidades e-
letrénica. na magnetosfera, mas podem ser usados também para determinar o
movimento radial dos dutos de ionizagao, que representa a componente leste
-oeste do campo elétrico. As medidas, em geral, se situam entre 3,5 e 5,5

raios terrestres, no plano equatorial. Os resultados assim obtidos!?, po-~
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dem ser mapeados para a ionosfera e, portanto, podem ser comparadoscomre-

sultados de outras técnicas.

4.4. Espalhamentoincoerente

Cs radares de espalhamento incoerente, en geral, sdo capazes de
medir varios parametros ionosféricos simultaneamente, entre os quais a ve-
locidade dos Tons através do desvio Doppler no espectro de frequéncia. Sua
vantagem principal, com relagdo as outras técnicas, € que, em principio,
pode fazer medidas ininterruptas, no mesmo local e em varias altitudes. En-
tre as desvantagens estd o seu alto custo de construcdo e operagdo, o que,

provavelmente, explica o pequeno nimero de radares existentes?C.

5. CONCLUSOES

En condicBes de baixa atividade magnética, os campos elétricos
ionosféricos sdo da ordem de 1 mv/m an latitudes médias, um pouco maiores
an latitudes baixas, e bem elevados an latitudes altas, onde sdao frequen-
tes magnitudes de 50 a 100 mv/m. En condicdes de elevada atividade magné-
tica, em todas as latitudes, suas variagcbes temporais mudam consideravel-

mente.

Os campos elétricos, associados a regido E, dominam as variagdes
temporais durante o dia, ean latitudes médias. Durante a noite, a possibiii-
dade de formacdo de campos elétricos na regiao F estd sendo investigada.
Os campos elétricos magnestosféricos dominam as regifes de latitudes altas,
chegando a latitudes relativamente baixas, durante atividade. magnética e-

levada.

Entre 0s varios efeitos causados por campos elétricos destacam-

-se: a formagdo da camada E esporadica, a formacdo dos eletrojatos, e a
modificagao na altura do pico da regido 7.
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