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INTRODUCAQ

0 objetivo prircipal deste trabalho € o estudo guantita’
tivo do acoplamento entre ondas eletromagunéticas que se pro
pagam em meios anisotrdpicos ¢ planarmente estratificados. O
problema da determinagao dos campos & igualmente eunfatizado a
fim de possibilitar o estudo interessante da excitacao de
"Proton-Whistlers” na alta ionosfera. A teoria aqui desenvol
vida & especialmente Gtil no estudo de ondas eletromagnéticas
de baixa freguencia (VLF) na ionosfera, embora ela seja vali
da para qualguer frequéncia e para qualquer meic anisetrdpico

bi-refringente.

Para meios ionizados e de varios constituintes as squa
c0es gue governam a propagagao das ondas sao, es geral, resol
vidas em ¢omputador., Um programa para 2 resolugao dessas egua
¢oes, apresentado por Scarabuceci (1969%9), foi adaptado para o
cilculo dos campos em torno da regiao de "crossover" em um
modelo de ionosfers constituldo de eletrons, kidrogdnio (K ),
Helio {He+) e Oxigénio {D+). Com isso foi possivel determinar
quantitativamente a influgncia do acoplamento e da inversao

de polarizagao no processo de geracao de "Protonm~Whistlers".

Um dos resuitados mais importantes deste trawalho g a
determinagdo da influéncia das frequéncias de colisao nas po
tSncias das ondas transmitidas através da regiso de™ rossoverV
Essas ondas sao produzidas por uma onda polarizade a direita
("Eletron-Whistlers™) incidindo abaixo da regizo de"crossoverV
iostramos que, ao contrario do que se pensava, o efeito do am

gulo de acoplamento critico sobre as poténcias transmitidas &

praticamente nulo, Para confirmar este resultade foi desenvol



vido um prucessc para o calculo numlrico dos coeficientes de
acoplamento (Clemmow e Heading, 1934) e un processo de separe
¢ao de uma onda totzl em ondas caracteristicas, semelhante ac
desenvolvido por Scarabucci e Smith (1970). Assim, pelc estu
do comparativo dos coeficientes de transmissac, da estrutura
das ondas caracteristicas e dos fatores de acoplamento, foi
possivel explicar as razdes principais de influEncia quase nu
la do angule critico sobre as poténcias das ondas geradas na

regiac de "crossover',



I ~ PROFPACACEC DE ONDAS DE BLIXA FREQUENCIA NA IONOSFERA

0 estudo Ca propagagao de oncas de VLF introduzido neste capi

Ll = » - - - -
tulo, devera servir como motivagao para ¢ estudce teorico do
problena da determinagac dos campos de uma onda elctromagnioi

. s - s
ca em melo anisciropice e pera estude do acepl&aentc enfire on

“ - » 6 -~
nas caracteristicas, Em particular, estudaremos a geragac ¢

[ o]

s
1 i E o .
Proton-Whistlers" na altura de "Cressover", por ser um fend

menc bastante interegsante e suficientemente complicado, pe

pav

m

merecer um estude bem nilnucioso,

I.a =Icn=Cycletron Whistlers

-

"Whistlers" sac fenfpencs produzides rela prcpagagzo e
cndas de baixa frequéncia (VLF) cuja energie rroven de descay
gas elétricas atmcsféricas na superficie da Terra. Os Whistles
denominados "Ion=Cycletron" foram cbservades pela primeira va
em receptores ccoclocados nes satélites Injun 3 ¢ Alouette (Smith
¢t 2l., 19643 Brice, 1964), Este tipo de Whistler aparece cm
sspectrogranas de frequéncia-tenpe come unm trage que comeg? i
medintamente depois da recepcgac de um Whistler de curte dura
¢Zo e apresenta inicialmente um aci@scimo rapidc na frequin
ciz aprcximande assintcticaments a girofreguéncia do ion  ecr
respondente na altura do satélite, E gircfrequéncia do¢ proton
£t est: assceiaco o "Froton=Whistler" e 3 girvcfrequénciz 2o
EZlic EHeT ¢ "HElio-Whistler™. As Figs. (1) © (2) mostram oS g
cectrogramag cestes Whistlers (Gurnett et al, =~ 19653 Barring-
ton et al. = 1966). _

Yoi mustradc por Gurnmett,Shawken, Drice « Smith  (1965)
que ¢s Icm~Cyclotren Whisclers sac simplesmente o resultasc de
une dispersac scfride pele iupulss elBtrico criginal (relanpa

. -

gG) MO Beu percursc atravis ¢a icmosfera. Eles mostraran ain

ue esta cisypersso & devida & influ@ncia de icms scbre | e
sropapacho de ondss eletromagniticas ne lonosfera. 0 Whistlorx
de curts duracgac gue precede ¢ Proton-Whistler & ¢ EElic~Whig
tler & cencminacde "Eletron-Whistler" (Fig. 1). A designagnc
Eletron=-Whistler foi adotada porgue a girafrequ@ncia dos  elg
trens £ & pAxins freqiéncia rars a qual esse modo Whistler g

larizede & direits pode se propagar.
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Fig 2 - PROTON WHISTLER E HELIUM WHISTLER OBSERVADOS NO
SATELITE ALOUETTE II. A PARTE SUPERIOR DESTA Fi-
GURA E UMA REPRESENTAGAD IDEALIZADA DO EVENTO.
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4 explicegac tedrica dos FProton-Whistlers ¢ HElic~Whis~

tlers deve~se basenr no estudo da gro;agagge ce ondas  eletrc

-, P - -
magrneticas e um nodele f¢ ionesfera tende varics tipes

£
o

icne. & propsgagec de ondas cn neios deste tire foranm  estuda
das per Stix (19€2), Gintsburg (1963), Smith e Brice (1%64) <
cutros, Quando incluinos ¢ efeito de ions nas equogees de pro
pagagao nctapes gue, alfn do nodc Whistler polorizado £ Cired
tz {(Eletren-Whistler) & possivel temblm o prepagagze do  modo

rolarizado 8 esquerda (Froton e EE€lio-Whistlers) para certns

* - ¢ ) -
faixas de frecquenciss @ certas aslturas na icnosfera. 485 undas
4 - hnd .
polarizades & esguerda que Se¢ rropagam com frequéncias LERC

res gue & nixinma girofrequémcia dos ions sac denoninadas  "Co
ceas Ion-Cyclctrone® (Stix, 1962). Gintsburg {(19€3) uecstrou que
0 mede de prevagagau Ienm~Cyceletronm entra em ressunancia coun ©

6 > Lad + 2
reic em que se prepaga en cada gircfrequencia de lous. A LY

e
hod « ol e » " -

ragagac para este node € peesivel para uma faixa Ce¢ frequin-/
v I} - . L 4 o ] < B
cias abaixc de cade gircefrequencia de ioms ¢ = frequincia 4o
corte pora ceda faixa € maior que a proxina gircfregquincia de

ions wals baixa. 4 largure de faixa dispo 1 pare rropaga
8

L " b - » 2
¢o depende da concentragac relativa do ics icns,. © Pro

]
3

ton~Whistler & uwma ouda Iom-Cyclotron gue se propaga na fai

de frequéncia disponivel loge abaixc da gircfrequéneis
+ 4
Protons B . O HE

i
-
3]

lic-Whietler se propaga na faixe disponiv

. . . . s .t
go abzaixo dao glrafrequ&ncma do EZlic He .

Stix (1962) mostrou gue uma onds pode inverter ¢ senti
¢ da rmtagao anquantsc se propaga através de um melc que . v
ria e que pcssul icms positives com diferentes razces de car
gafmassa. Sumith ¢ Brice (1964) demonstram gue euntre cada duas
girofrequincias adjacentes existe una frequéncia dencninade

"frequénciz de crossover" para a gqual anbos ¢s nodos de propa

~

gagac sac linearmente polorizados. Uma onda que se [Iropaga eh
ueio que varia lentamente inverte ¢ sentidc da pelarizagao quen
dc sua frequfreia for ipuel 3 frequineiz de crossover. E atrz
vEs degsc processe de inversac de palarizagﬁc na icnosfera que
un Eletron-Whistler polarizade a cdireita ypode tormer-se v
Frotcn-Whistler ou um Hélic~Whistler polarizado 2 esquerda. &

M -~ ” . -~ - - .
inversze de polerizagac na frequincia de crossover e um fator
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importante na explicagac dos Icn-Whistlers porque, Come Verg
mes adiante, & grance concentragac Ce ¢t ¢ Be’ na baixze dcuos
fera impede =2 ;rﬂ’a'“§50 direta dos Whistlers inteiramento 8
traves de medo Ion=-Cyclctron. '

Sers mostrade mais tarde que proxime da altura e cas
frequéncias nara as quais occrre inve rsac ¢ée polarizacac 08
tols moaes de 'r@F””3¢;C, modo rapide e wodo leiato, Pe
dem ecstar altamente acoplados. Quando existir acoplamente 1

e se esperar que um Eletron-Whistler ascencente seja divigi=-

dc er duas cndas ascencdentes, Estas duag cndas, depcis de as
sarem pela regiac (e acoplamento, se propagan indepencdentenen
te, uma com polarizagac a direita e a ocutra con polarizacac
2 escuerda, Este processc de acoplanento £ importante para se
dcterminar os repices da icnosfera que sac acessivels A0S

dois tipos de Whistlers,

Usando um modelo de icncsfera censtituido de trgs ions
+ + + . ,
(87, He e 0), Gurnett et al, (1965) calcularam telricamente

-~ -
ce tempos Jde [TCPagagas de prupd para os Fletron~-Whistlers e

Proton-Whistlers ¢ mostraram queé ¢les s ap roximam com bastap
te precisac acs indicadcs pelos espectrogramas. 4 dispersac
sofrice pelos Proton~Whis tlers desde ¢ pontc em queé S20 gora

dcs atl a altura do sat@lite % devida, em parte, & . TOP&gEgac
no medo polarizade % direita e em parte, & proyagagac uo LOCo

- - - [ . o
rolarizado a esquerca. A frequencia de crosscver podae ser d¢

-

terninada dos espechrogranas ¢e Proton-Whistlers e ¢ ugaca
- .t : -
vera O chileule da congentragad vercentual de B relativa a
- . +
cepsidade dc¢ eletrong mo plasme proximno as gatZlite

satelites In

—

[a
3

Curnett (1963) analiscu Gs dadcs cobtidos
jun 3 e fez um est ¢o preliminar <2 cecrrencia de Ilom-
Whistlers na ionosfera. As suas conclusces mals importantes
fecram:

1. 0s Proton-Whistlers szo cbserveaccs sorente depois da

recepgac Ce um treche ce Whistler ce curta duragio.h
Fig, 1 nmeostra claramente © tr2go de um Fletron~Wils=
rler ssguidce de um Proton~Whistler. Os Eletrocun=-Wais=
tlers sac sempre Ce curta cur@gao podendo SE&T cantg

sucs cu fracicmados. Eo todos oS espectrocgremas o8ty
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‘z ] - . '} el 3

dados nac se c¢bs.rvou nenhun Protoen~Whistler sen a
presenca de um Eletron~Whistler. Tedevia, en somente
36% ¢as revolucgoes do satZlite em gue ocorreram Ele
tron-Whistlers, € gue se cbservou tembEu a ypresenga
de Proton=-Whistlers, Tudo leve & crer gue o8 Eletron=
~Whistlers propagam~se diretonente desde 2 balxa 1ig

nosfera até ¢ satBlite.

Existe uma freqguéncia para a qual os Eletren~Whistles
¢ cs Proton~Whistlers szo coincidentes o tempo. &
Fig., 1 mostre un Eletron-Whistler coincivente com um
Proton-Whistler ew uma freguéncia Wygs Verenmos

pais tarde que este frecuSneia corresponde 4 frequén
cia cde crossover nma alturae de satélite ¢ se situa en
tre a girofrequéncia do Proten E¥ ¢ a girofrequincia
de EHelio He', & Fig. 2 apresenta um espeCtrograna en
que aparece, além deo Protom-Whistler, um Hélic~Whis=

tler. Nesta figura podemcs notar que o EELio-Whis-

tler ¢ ¢ Eletrcn-Whistler sz¢ cocincidentes em una

frequénciz d¢ Crossover MmENOr gue 2 freguencia Wy,

da Fig. 1. Esta nova frequéncia coresponde a frequen
+

]

cia de crossover entre a givefrequincia do ke e

g “ . , +
gircfrequéncia do Oxigénic C.

Ex: alguns cascs o trago do Eletron-Whistler aparcce
interrompico entre as frequéncias de wy, e & (Fig,
1). Este interrujgac parece ser devide a uma giande
RLEnUACEs que ¢ Eletron-Whistler scfre no seu percur

so ate o satélite,

A razzo w My = Ay, aumenta gquando a eltitude dimi
nui, apreximande 2 unidade ew uma altura da ordem de
440 ku 3 meie-ncite (hora lcoeal) e €40 km ac neio=
cdia (hora local). & TFig. 3. mostra uma sequéncia de
here local em torne e meia=-noi-

] ]

*riang altitudes., Quando a altura dinluve

a]
s

QETECLTOEYOmAS e

ul

te ¢ para v

n

¢ valcocr de Alz sumenta de aproximadamente 0,52 pora
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o 5 .
() em uma altitude de B74 ko para aproximadanente
0,94 para (d) em uma altura de 442 km, Para alturas

abaixo de 442 kn n3c se observou Proton=Whistlers.

Westy fipurs as girofregquéncias do Proton sac indica

das por uca flexa,

I.b = Progagagﬁo en Meio Homogéneo

Para explicarmos ¢ fenCmeno dcs Ion~Whistlers devemos
considerar ¢ efeite de icns scbre a propagagze de condas cle
tromagniéticas na lonosfera, Veremos que a presenga de ions de
diferentes razces de carga/massa produz efeitos importanter ma
prspagaggo de cndas eletromagnéticas na ionosferas para fregu%l

a 13 -~ & »
cias da ordenm das girofrequencias dos icons,

-~ it "
I.b.1 =~ Tndice de refragac para plasmas de varics compenentes

0 fIndice ¢e refracdc para um plasma contendo vaErios ti
pos de ions £ dade por Hines (19537) e cutres. Vawmos supor gque
todos os campos variem da forma expljot~jkn{lx+ny+qgz)} sendo
woa frequgncia angular ¢z onda, k a constante de propagagao

no vacuc, n ¢ indice de refragac e (l,m,q) os cossencs direto

¥

res o vetor x. Usaremos a notacgac de Stix {1962) que epresen

ta a expressac para o indice ce refragao da seguinte forma:

&na - an + RLP = © (1.1)
sendo
A = S.senza + P,cosze {(1.2)
B o= R.L.senze + P,S5.(1 + cosza) {1.3)
R =1~ L < {1.4)
k1 0+ EkYk
4
L= 1 = & e (1.5)
k1 K



P=1+-1Ix :
L (1.6)
§ =+ (R + L)
2 (1,7)
D=+ (R - 1)
2 (1.8)
2
&
n, = -k
k ) (1.9)
p
228
pk c @ (1.10)
¢k
Y £ EE.
k w (1.11)
| e
Ly o ,...._....E. -
k oy (1.1%2)
e = e (1.173)
k qul L -
onde ¢ & a carga do eletron, & &o &ngulo entre o vetor le

" . ¥ e e aa
propagagac k e o campo magnético Boe e ¢ a permissividade

do vacuc.

o Tndice k refere-se a particula do tipo k tendo mas
sa m carga e densidade N, 3 2o = ivame
2 Ty ga q‘ K’ w?k e ﬁk sag respectivamen
- 4 ) Ll ¥
te a frequéncia angular de plasma e girofrequencle angular da

particula k.

0 efeito de cclisdes pode ser introduzido substituindo
8, T 5, (1=3 2 endo Z, = Vv cquincia de  ccli
my por my (1] W) sendo Zy fo e v 8 frequenc i
cac efetiva da particula k.

A sovlugdo da relag2c de dispersao (1.1) pode ser escri

ta da seguinte forma:

2 (B + PY/24 (1,14)

i
f

cnde
2 (.. - P.S}z.senae + &.Pz.Dz.ccsze (1.15)

jes}
]
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Undas se propagando transversalmente ou ao loango de £ v

o

& = n/2 ou ® = (¢ tém aplicagac especial no estudo das propriz

dades gerais da relagao de dispersao e sao denominadas "ondas

transversais” e "ondas longitudinais” respectivamente.

<D
i
o
¥
=
]
o
o]
1
e

(L.16)

% 0 (1.17)

0s simbnlos R,L, x e o significam respectivamente"righz",

"leftYVextraordinary"e"ordinary",

1,b.2 - Polarizaczo da Onda

Consideremos o sistema de eixos cartesianos representsg

-~ => -
do na Fig. 4. O vetor de propagagao k faz um angulo I com o

i3

+

- >

eixo z e um 2ngulo y com o plano zy. O campo magnetico Boest+

contido no plano zy e faz um angulo -DIP com o eixo y. 0Os cos
. . > ~ . R X

sanos diretores de K e BO sao (l,m,n) e (U,v,E) respectivamen

Ce.

v = cos(DIP) (1.18)
£ =.sen(BIP) (1.19)
1 = senlseny ' (1.20}
m = senlcosy (1,21

n = cosl (1.223
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FiG: & - SISTEMA DE. COORDENADAS E VETOR DE .PROPAGACKO K
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L polarizagao de v aa onda plana cuja mormal ¢ k ser:
definida em fungzo das componentes Jo campo elitrico ma fron

4 3 - —_
te ca onda, isto €, no planc normal a k.

Pela geometria da Fig. 4 podemos ver facilmente que a

polarizacao p € dada por

Eii Ezaseni - (Ex.senx + L _.cosyx).cosl

p = = (1‘23}
El Ex.cosx - Ey.senx

sendo Ell =) El as ccomponentes dc campe elétrico na fremte e

onda, gue $20 respectivamente paralels e perpendicular ao plsa

- -¥
no de propagagcac ke,

Para propagagae ao lomgo do meridiano magnéticoe (x = &)

a polarizagzo serd ( Gurnett’ ét al., 1865).

Z
: .0 =~ BE,L
po= Je(s ) ) (1.24)
.o .cosd
. - - ~ -
onde & & o angulo entre o vetor de propagagac ke o CATp U

magnitico %On

s

[

deslgnarmes por ps e pX a polarizacac da ondla para

. 2
o dois valores de n , L[eremcs

o =1 (1.25)

4 pelarizagic de uma onde formece a variacgau relativs

no tempo cas componentes de g perpenciculares ac vetor dé pro
2

-~ 7 3 - bl : ~ - - .
pagagao k. Se Jesprezarmos o efeito ce colisces, n~ sera sea

pre real & =zm conscequéncia a polarizagao sera um numere imagl



o~

adric. Quendo p = | a polarizagzo & circular e os campos gi

I

]

ram 2 direita com relagau ac vetor ge prwpagaggc. Quando p=e=:

i

T

1 : . e o 3 - o ' »
a polarizagac @ cireular € 08 Ccampos glram & esquerca Coin T

fto

- o> o . . ¢
ianczu & kv Para propagagee longitudinal (6 = 0°) 2 polariz

fo

I3

ol Ll » - s N

gao & circular a cirelta se n® = R & eircular 2 asquarda s
2

n = L,

o
]

o Indice de Eefragao

AN

I.2.3 = Propriecades Gearais

i

- - - . ol 2 s
¢ Tndice de refragac para um plasma de varics constitu

. . . R o~ -
intes (1.14) depende <dos parameiros w, B , @ .5 © _,ee0004 @
¢ pl pi T
e Lond 1 - =
¢ do amgulo 6 entre O CONPC magnatico ﬁ‘ e o vaior ¢& propagsa
~. T ; 3 e 2 N - ) - s . .
¢auv k. A variasgac dé n” com @88¢S piramelros poue Ser investl
gaga fixando=~se 28 comcemtraggas dos constituintes & usando=
i - a . . 113 .
~s5¢ uwa frequineia normalizada A = —— . Com 188C pOLSMOS tra
ol -

- N s - -~
¢ar um grafico polar da varisgao de no con 6 e com 2 frevguan
cia normalizade, denonminade “espago Ze parametros’ ou

mas C.M.A." cdevido a Clennow e Hullaly (1955%) e &4llis (195%9).

[ §

3 s Ll + 3 = -
Serd convenisnte tambim obtermos os graficos em coOTrdenacsan

-

csfivicas da veloeidade da onde

Al

= ¢/n para cadaz frequBnecis

|

A. Estas "superficies ce velucidade de fase" tém sinetria o

& L *
tacional em torno Jdo canpo magnetico.
Cizenvs cue existe "corte’ e "vagsonanciz” na DrUpS

- 2 2 .
gac da onda quande n° = o e n = %, respectivamente, Da e

2

fu
]
1]

§.—l
feo

§

-~ - s —~ N 1 - * !
¢av de gispersac (1,1) podenos ver que havera ‘corte'  gquando

L = 0 pu L = ¢ ou P = 0, Das egs. {1.16) ¢ (1,17) venos que O
corre "ressonfncie™ para ondas leongitudinais guande L = ® €

» Ld ©
L = o ¢ para oudas transversas extrzordinirias quando § = 0 .

3 3

'y ] « £ . ~ ) 2 3 -
As superficiles de veloclcace ce fase para os Jois valores ce

2 ed . - . - - - o .
n* sho denuvminadaes B (right) e L {1cft) de acordo com ¢ senti



S A - : P o A i~
do da polarizagao para 6 ¢« 07, Para propagagsao transversa e

las sao denoninedas € (ordinary) eu X {extracrdinary) de acorx

do com o inciece de refragac pare 6 = 30°

.

Wa freguéncia em gque T = 0 i,e,, ® = L, dencminada "freg

i

Eond 3 P o
quincia de erossover", a polarizacac p (eq.l.24) nuda de B

-
A

nal, Veremos mais adiante que € exatamente neste ponto que o

corre a inverssc de polarizagao dos Eletron-Whistlers wmenciy

nadaantericrmente. As superficies de velocidade Je fase pudem

k4 1

ser cenominadas tamb@m de £ {fast) ocu s {siow) de azclrdo c¢om

2 magnitude da velocidade ce fase para Angulos entre O e 207,
i Fio. 5 {Curvectt =t al. -15.%1) vostra as superficiza ga

. . . 2 ~ .
velocidade de fase e & variagao de n com a fraquencla norna

. o o . .

lizads A para 6 = 0~ ¢ 6 = 807, Esta figura correspoude & vm
e s . R AR .

ponto da ionosfera em que existem 80% de L, 152 de He e 5%

pe = o Devica a neutralidade el@trica da ioncsfera
& &

#

de 0 2 ow

a densidade de geletroms & igual a soma das densidades dos i-

I.c ~ Prupagacao de Ion-Whistlers ns Ioncsfera

Inicialmente vamos considerar um plasna scem colisﬁes(hk
= 0), Nz Pig. 5 podemos ver us valores oo freguincia Ja onia
gque correspondem acs poentes zspeeciais do Indice de refragac
L = 0 (ecorte); L = = {ressonancia); D = O (frequéncia de

crossover)y @ 5 = O, Para prupagigac longitudinal a onda polz

rizada 3 zsguerca (L) tem ressonancias nas girofraguencies
- . xs . F + : - _ 1 A = 1
fos ione H , He @ O ¢CoOrresponcence & A=1, A = 7 © T
- bl - - Eoe
respectivamente. Estas ressonfncizs sac denominadas "ressoneg

cias ciclotrinicas Zos iomns'. As ressonancias para a onda
4

transversa extraordiniria ocorrewm para valores de A qug satls

e R . . o s o s "
fazem 2 eq. § = 0 & sao denominadas "rogsonancias nibridas’ .
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As fregquencilas que SA0 raizes da eq. D = 0 sao denominz
-~ s a *

das frequéncias de crossover (Smith e Brice, 1964}, A frequén
cia de crossover situadas entre as frequéncias de ressonanels
. + \ o . . +

do H e do He ¢ denominaca wiy © 2 gsituada entre o EBe

& ¢
¢ 0 & Qdenominada Wy

Gurnett et al. (1965) discutem as diversas transigoes
gue ocorrem na superficie do Indice Ze refragac nos poutos L=
w, § = ¢, L = 0eD =0, Neste trabalho interessa-nos apenas
a transigaoc em D = 0, pois ¢ neste ponto que ocorre a inver
sho de polarizagdo dos Eletron-Whisclers, Na Fig., 3  podemos
ver que, proximo de D = 0 os cois valores de a? sio positivos
isto &, os dois modos de propagacac L e R representan oncas
progressivas., O0s esbogos {(3) ¢ (4) dessa figura representan
as "superficies de velocidade de fase" ocu "superficies da
sormal 3 onda" en torno do pontc de crossover D = O, & super
flcie externa f (fast) & uma esfera topoldgica e corresponde
ao sinal positivo na expressac de n2 (1.14), A superficie in

terna 8 {slow) tem como segga reta uma lemniscata e CoOrYYrespon

ol

de ao sinal negative de (1.14). 4s superficies da normal
onda para os dois valores do i{ndice de refragac variam de uma
maneira contlaua em torno do ponto D = O, Da expressEG (1.14)
podemos ver queé no ponto de crossover, D = 0, & modu rapido
(£) & isotrbpico e as duas superficies da normal a oanda a0
tangentes para 6 = 0%, £ fBcil ver na eq. (1.24) que o  modo
rapido (f) e ¢ mode lento (¢ ) permutam as suas polarizagEes

em D = O, Para 6 # 0% a polarizagao co modo lento (s) tende a
infinito (pclarizagao lincar) 2 medida que aproximamos de

ponto D = O, Para @ = 6" a polarizag%o g descontinua em D = O,
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Para propagagao vertical (I = 0°) 2 usando a definig3zo
de polarizagao (1.23) podemos obter a seguinte relagao para

os campos elétrices do modo lento (s)

E
"lﬂ = 0
5 Ex o para U = 0 e 8 # 0 (1.26)

Isto significa que o campo elZtrico & linearmente pols

rizado no plano ﬁﬁo para 6 # 0°.

4 polarizagae para o modo rapide (f) em D = 0 & indeter
minada porque Sn? - RL = 0 em D = O. Porém, se usarmos a rela

g¢ao (1.25)

Py v P ™ 1 (1.27)

notamos que a polarizagae do me’o rapido (f) tende a zero
quando aproximamos do ponto D = O, Assim, a relagao dos campo

elétricos para o modo rapide (£f) sera
E =p g, =0 para D = 0 e 8 F o® (1.28)

isto €, em D = 0 o modo rapido (f) 2 linearmente  polarizado

no plano normal aoc plano ﬁﬁc.

As conclusdes sobre a polarizagao apresentadas acima vz
riam sensivelmente guando introduzimos colisces. Neste casc,
embora o valor de p possa ter uma parte real diferente de ze
ro, a relagao (1,25) ainda serh valida se a polarizagzo for

definida como na relagao (1.23).



No capitulo IV teremos oportunidade de confirmar os re

sultados sobrz polarizagzo discutidos acima.

I.4 - Geracao de Proton-Whistlers na ionosfera

Gurnett et al. usaram o perfil de densidades de comnsti
tuintes mostrado na Fig, 6.a para explicar o processo de ge-

ragao de Proton-Whistlers na alta ionosfera.

4 Fig. 6.b mostra a variagao das frequéncizs de corte
{L = 0), de resgsonsncia (L = =) e de crossover (D = 0) com a
altura., Neste grafico, para cada alturaz, © cruzamento de uma
frequéncia de crossover (D = 0) & equivalente ao cruzamento
do pento D = 0 no espago de parametros estudado antericrmente
(Fig., 5). As ressonAncias marcadas na Fig. 6.b (L = ®») sac as

+

L a + . + Ll -
girafrequgnclas pera o H , He e 0 . A freguencila de crossover

situada entre Q, e QB foi omitida dessa figura.

Comparandc as Figs. 3 e 6.b podemos verificar que as rg
gites hachuradas desta dltima, que sc situam abaixc de 8,,4,¢

{ sac as regloes de propagagac para as ondas ¢iclotronicas

3!
o+ + . ‘ -

do H , e e O respectivamente. Nestas Tegloes, para cada

frequéncia, existem duas superficies de velcocidade de fase

entre o8 cortes L = O e as ressonancias L = «, Nas regices

sem hachuras existe somente uma superficie ie velocidade de

fase gue corresponde a0 moda R.

£ graunde cocncentragao de 0¥ ¢ Be™ na baixa ionosfera
impede 2 propagagac direta de um impulsy elétrico para a alta
ionosfera inteiramente atraves do modo L (oncda ciclotronica
do Proton). Podemos ver na Fig. 6,b gue para uma frequencia
de 400 Hz e para alturas inferiores a 600 km o modo L & eva

nescentea.
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Vamos ccnsiderar agora uma ondz incidiando na base da
ionosfera {(~ 200 km) com uma frequéncia de 400 Hz. 4 Fig. 6.c

apresenta as velccidades de fase dessa onda em fungac da ale-

titude. A velocidade ce fase do modo rapido (f) para 8 0%s

P

ti repre zntade por uma linha pontilhada. A superficie da ner
mal 3 onda paraz o modo rapide (f) (Fig. 6.c) &€ a  superficie
externa entre L = 0 ¢ L = », As linhas continuas da Fig. 6.c

reprasentam a veloecidade de fase do modo lento (s) para GNGU,
20Y ¢ 30Y. 4 superficie da normal 3 onda para este modo g
real para todas as altitudes 2baixzxc de L = » ¢ se deforma de
umz maneira continuz nesta regi%o. Portanto, para uma fonte
de cndas ascendentes localizacda na base da ioncsfera, todas

as altitudes abaixo de L. = » sz0 acessiveis, atraveés do modo

W s s o .
lento (s8). Pare uma onda incidindo com @ % O na base &

£
i
o

nosfera, a sua polarizagac aproxima-se de infinito de uma ma
neira continua a medida que a alture gproxima-se de D = 0. Em
- . . > ,
U = 0 a ounda & linearmente polarizada no plano kBU. Quando. a
oncda ultrapassa o poato D = 0 a sua yolarizaggo muca de sinal
e as superficies da normal a onda co modo lento (s) muda de
R para L. Dal em diante a onda Be propaga através Jdo medo L.
Esta onda ciclotrinica do Proton, entre D = 0 e L = =, Teprg
senta o trago ¢o Proton-Whistler menciomadu no infcio, 4 medi

da que a onda ciclotronice do Proton aproxima-se da altura &n

3

- . - - ol - -~ . o . Ao
gue a3 girvfrequencieg do Proton & igual a frequencia da onda
{400 Hz) a vzlocidade de fase aproxima-se de zeroc ¢ o energlta

da onde & absorvida pela ionosfera,

- I - " -~ -
Ne Fig. 6.c vemos que as superficies da ncrmal a2 onda,

gara o8 dols modos de propagagac, Se tocan em D =0 e s =20



—.}_5_
mag nao se intaraeptam em nenhumszs altitude. Se desprezarnocs o
accplamento entre o8 dols modos ¢ comsiderarmos o casa D =0
e 8@ = 0° como "pouco provavel”, devemos concluir gue para uwa
certa frequéneia a regiao acima de L = = & inacessivel para
uma onda ascendente proveniente da base de ionosfera. Foreénm,
experinmentalmente tem~se cbservacdo ondas provenientes da base
da ionvsfera em alturas bem acima de L = o, Esta aparente ccn
tradigac s5 pode ser explicada se admitirmos a possibilidade
de haver acuplamento entre ondas proxime da regiic D = 0. N
proximo capitulo vamos comsicderar o accplamento entre ondas

caracteristicas priximo da regiac de ercvssover, D = O,levande

em conta as frequincias de colisao dos constituintes.



11 - ACOPLAMENTO ENTRE ONDAS CARACTERISTICAS

Neste capltulo devemos estudar o problema geral do aco
plamento entre ondas caracteristicas gque se propagam em meios
anisotrdopicos e planarmente estratificados., Em particular, ang
lisaremos gualitativamente o acoplamneto proximo da regiao de
crossover, para o caso de incidéncia vertical, que servira pz
ra classificar os diversos tipos de Eletron-Whistlers e Froton
~Whistlers que podem ser captados na alte ionosfera., No final
do capitulo apresentamos um NOVO Processo de czlculo dos fate

res de acoplamento que serd aplicado para justificar alguns

resultados importantes obtidos neste trabalho,

Il.a = Conceituacao

Dada uma certa diregzo dentro de um meio bi-refringente
¢ homogéneo, podemos em geral, encontrar qualro “ondas caracte
risticas™, duas se propagando em um sentido e duas no sentide
inverso. Estas ondas caracteristicas sao ondas cujas polariza-

¢oes nao variam a0 longo da diregao de propagagao. Assim, uma

onda cuja polarizagao varia ao longo da diregio de propagagao

dentro deste melo homogeneo, pode ser considerada comd uma com
binagao linear das quatro ondas caracteristiczs do meic na mes

ma diregao.

Vamos imaginar dois meios homegéneos e bi-refringentes
2 e b separadus por um meic nAo homogéneo ¢, bi-refringente e
planarmente estratificado. Uma onda eél), gue Se propaga no
meio a com polarizagﬁa constante (onda caracteristica),atraves

sa o meio ¢ e se propaga no meio b com uma pelarizagao que em
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geral varia ao longo da diregzo de propagagao. Esta onda  que

[l -
se propaga no meioc b & a soma de duas ondas com polarizagoes

1), @

constantes {(omdas caracteristicas) e b
(1)
b

camante 2 conda eil)
a

e , Porém,matemati

transforma~se npa onda e durante © el

3 ol Ll
percurso no meio nao homogéneo ¢. Durante a mudanga de peolari

(1)
a

zagao da onda e , dentro do meio ¢, foi gerada entzo uma 1o

va onda com polarizacgao diferente que transformou-se continua

2y
b

mente em e . A este processo de geragac de onda caracteristi

ca de polarizagao diferente da onda origimal denominamos de 3

copiamento',

Neste exemplo a onda aézl fol gerada por um processo de

]

acoplamento que & devido a variagao da polarizagao da onde ori

. 1 . ~ ~ , - -
ginal eé ) no meic nao howmogeéneo ¢. Quantc mals rapida for a

(1) 2 -
. » malor sera ¢ acoplamento

(2)

e consequentemente a amplitude de e "7,

variac3o de polarizagao da onda e

0 estudo matematico do acoplamento entre ondas gletro
magnéticas am meios anisctrdipicos foi inicialmente desenvelvi
do por Fhrsterling (1942), que considerou apenas ¢ casu de pro
pagagazo vertical. Fbrsterling utiliza um fator ¥ que acvpla a
onda ordinaria total (ascendente e descendente) com a unda

sxtraordinaria totel (ascendente e descendenta).

Clemmow ¢ Heading (1954) generalizaram o estudo do  ace
plamento utilizande © conceito de equagoes acapla&as, Nesse es
tudo gac usados fatores de acoplamento que correspondem & inte
ragces entre cada duas ondas caracteristicas separadamente.

pudden o Clemmow (1957) calcularam expressces analiticas para

csses coeficientes de acoplamento em fungao dos parametros do
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meic e de suas derivadas. Scarabucci e Smith (19%70) utilizaram
os fotores de acoplamento para confirmar alguns resultados ob
tidos em um estudc de irregularidades ne magnetosfera orienta

]

das ac lungo do canmpo magnitice terrestre.

II.b - Acoplamentc para o Casc de Incidéncia Vertical

Ho estudo de FBrsterling as ondas ascendentes e descen

dentes de mesma polarizagac sao grupadas duas a duas, formecen

dc duas novas ondas representadas pelos valores FD e Fx gue
g8o proporcicnais aos campos eldtricos dos modos Ordinario e
Extraordindric respectivamente. Usando a relagac (1.25) e a

equagas de onda que relacicvna E_ 2 Ey para incidencia vertical

(Budden, 1966), Flrsterling mostrou que a F e F satisfazen

as egquacgcoes acupladas.

'Y o+ Fp(n% + Wz) = w'FX + 2??% (2.1)
F'T s F (n% + %) = ¥'F 4+ 29F! (2.2)
% xS OX e )
cnde o sinmbolo (') significa % %— e ¥V & dado por
z
pl o!

¥y = R (2.3)

2 1 ot

pL - Py

v . g #* - L
4 en shc os indices de refragac dos nodos ordinzric
o X

&2 Extrecrdiniric respectivamente. & varidvel ¥ & dencminada
“iaror de acoplamente', pois ela acopla a onda F_ con 2 onda

~ . - o ) :
Fx' Para prODARALCAC longitudinal (8 = 0 }, bem como para melss

homogeénedos, P e 0y 530 constantes e consequentemente p' =0



¢ ¥ = 0, izto &, as ondas Ordiniria re
vagam independentenmente, Quando p'

¢ = #1 o coeficiente de acoplamento VY tornawse infinitz, &
condiciop = ¥l @ p' # 0 Z denoninada deacoplamento etioicole

significa gue os modos Ordinirio e Extraordinario estzo alta

mente aconlados.

5. (1.1) & (1.24) podemos calenlar o €Xpressao pa

31

o p para propagacgso ao longo de meridiano mag

Ll
A
P - ey -
& ~ gen B EL -~ P8 . .
AT a7 SR

P es o ° P (L - E}

fudn
T
9]

Georrers acoplamento eritico quando a eq.(2.4) apresentar ral

zes duplas, isto &

P {L - RY _ . . sen26

RL ~ PSS = d cos 8

[l
i

Ea

Esta expressao demanda que a parte real de & seis  nern

a'quando igto ocorrer a sua parte imaginiria fowrens ﬁ;ﬁgﬁc'
cos 6, sendo 8_© "Znegulo critico” ou “Anguls Jn zinacovaer
entre ﬁo e . Para cade perfil de denmsidades o do £ L
de colisso de ions e eletrons, existe um "dngulo awitlion’  on
ra ¢ qual o acoplamento ¢ infinito. Devide 2 condligen o o7
as polarizagoes & Py serao idénticas o Lo

o, da eg.{1.246] venns yue 00 acoplanzato eritico RN L
to £, 5 nondigao de crossover ecorve guande annntnmes Z 2
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Para um plasma sem colisces a polarizacao € sempre  um

nimere imagindric e a condigzo p = tinao pode ser satisfeita,

E-; fm . l 13 iod -~ - I3 -

£ facil ver que nestas condigoes o anguloc critico & zero, Para

um dado perfil de deusidades, o angulo critico varia de zero

o -~ . R
a 907 gquando aumentamos as frequencias de colisao,

Jones (1970) calculou os valores da polarizagao dz ounde
em varias altitudes em tornoe de D = ¢ usando o perfil noturno
de Curmett et al, e as frequéncias de coliszo Coulombianas da
das por Nicelet (1953), A Fig. 7 reproduz os calculos de Jones
¢ mostra em detalhes como a polarizag2c varia em torno de I =0
nara varios angulos eatre %O ¢ k. Hessa figura o semiplanc su
perior corresponde ac moedo pelarizado a esquerda (Im(p)> 0) e
o semiplano inferior so wmode polarizado 2 direita {(Im(e) > ©)

. e AR . -
(Jones usa & definigao p = +] pere o modo polarizado & esquer

da e p m---jO para o mudo polarizado 2 direita) e o angulo
eritico & de 8,%°, Para Engulocs da normal 2 onda mencres  que
8 a trajetiria da polarizagao nac cruza o eixc real de o 2
e

per issc o sentido da polarizagac, esquerda ou direita, nac va
ria guando a onda passz pels regizo de Crossover (~772 km). Pa
ra angulos da normal A onda maicores gque GC(E)«‘-‘].OOD por exemplo)
a polarizagio para o modo R comega em p=+3 (p=-] para o nodo

L) ¢ termina em p=-j (p=+j pare ¢ modo L} e a inversao da pola

rizacdo ccorre guandc 2 orda passa pela altura de crossover.

As conclusoes de Gurnett et al, e Jones podem ser Tresy

midas no seguinte:

a. 4 condigac 6 » ¢  dindica invérsac de polarizagao =
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zadza no modo R transforma-se lentamente em uma onda
polarizada no modo L a0 passar pela regizo de

crossover, Um pegueno acoplamento no trajeto da on
da pode gerar uma pequena quantidade de emergia no |

mode R acime da alturs de crossover.

b. Para § = BC o acoplamente & critico e uma onda R
ascendente & dividida em duas ondas progressivas R
¢ L proximo da altura em que p = +1, Esta condigzo
corresponde ao circulo pontilhado da Fig., 7.Para se

determinar as quantidades de energia nos dois nodosg

Z nescessario usar uma solugzo de”onda completal

c. Pare 8 < B nao ocorre inversao de polarizagao e ©
acoplamento & insignificante., Uma onda R ascendente
permanece no modo R podendo gerar uma pequena  quan

tidade de energis no modo L se |6 - 8,y for pequenoc.

De acordo com essas conclusoes os varios tipos de aco
plamento poderiam ser classificados como na Fig. 8. 0 acopla
mento do tipe {(¢) corresponde 2 um angulo de meia poteémnciz on

de osg modos B ¢ L saem com a2 mesna poténcia acima da alture

de Ccrossover.

Entrz os resultados mais importentes deste trabalho, dg
vercmos mostrar que a influBncia do Zngulo critico o, sobre
as potincias das ondas R e L acima da regiao de crossover, &

-
praticamente nula. Veremos que para val-oroa grandes de angulo

¢critico, o acoplamento fora da regizo de crossover & que de



{(a)

{b)

{c}

{d}

{@}

ho MVERSAD OF POLARIZAGCAD
SEM  ACOPLAMENTO

Wiz

\ _ ELETRON WHISTLER

PROTON WHISTLER

\
\\ INVERSAD DE  POLARIZAGAO
x\ COM PEQUENO ACOPLAMENTO

' POUCO  ACOPLAMENTO
e SEM INVERSAQ DE
4 POLARIZAC RO

NENHUM ACOPLAMENTO
£ NEM WVERSAD OE
; POLARIZACAD

Fig: 8_CLASSIFICACAD DOS TWwaS DE ACOPLAMENTO.
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termina as quantidedes de energia transmitidas em cada modo.

Paradoxalmente, mostraremos que a estrutura das ondas caracte

o # - a - o
risticas, proximo de¢ D = 0 , & grandemente afetada pelo &ngu-

lo eritico.

0 estudo feito acima, sobre os feudmenos de acopleamento
e inverszo de polarizg¢aZo, & valido somente para o caso de in
cidSncia vertical (I = 0%). Este caso partiecular & importante
porgque as ondas que incidem obliquamente na baixa ionosfera ,

-~ ~ s
sofrem grande refracgao ¢ emergem com o vetor de propagagao kK

nuito proximo da verticsel., Weste caso, adnmitindo a aproxinz
¢ao do dipolo pars o canmpo magnético terrestre, a transicao
"entre os tipos de Whistlars da Tig. 8 deve depender somente

da latitude magnética.

No caso de haver gradientes latereis na baixa ionosfera

a onda pode incidir obliquamente na regiao de crossover. As
cquagoes de Clemmow e Heading serao bastante Gteis neste  cz
80.

Il.c - Acoplamento pars o Caso de Incid@ncia Obliqua

As equagoes acopladas de Clemmo@ e Heading cont@m fato
rées gque acoplam cada ducs ondas caracteristicas separadamnen
te, ao passo que as equagoes de F¥sterling utilizam o fator ¥
gque zcopla a onda Ordinzrias total (ascendente & descendaente)
com a2 onda ExtraordinZria total (ascendente e descendente)
418m dessa desvantagem, 2s equagoes de Fosterling se restrin-
gem ao casoc de incid@ncia vertical somente, eanquanto as de

Clemmow ¢ Heading sao validas para o caso geral de incidencia

obliqua.

&
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As equacoes diferenciais de Maxwell poden ser escritns

como um cenjunte de quatro equagoes diferencials lineares i

.:': . v_.-a-. o . -
multaneas {(anendice 4). Usando o vetor coluna e =[E s ~ E_,
C X b
gﬁﬁg* Zgﬁﬁq flesnow e Heading mostraran que pare meios  estra

tificwdos horizontalmente, esse conjunto de equagoes pode sur

¢scrite na seguinte forma

>
de ., e .
rFee -jxle (2.%)
sendo T unma matriz (4 % 4) cujos elementos sac fungoes do

meio & da alturs z,

G conjunto de egquagoes acima pode ser resolvido com bas
tante precisfo ussndo-se un métedo numirico de integragac :m
computadores (Scarabucci, 1969), Ewmbora esse conjunto de equa
coes j2 esteja em uma forma conveniente pare ser integrado, g

le pode ser transformado pars 2 forme "acoplada®, como versa

]

mos adiante.

£

11.c.1 - Ondas Caracteristicas

Pare meics homoglnecs a matriz T noo depende da varié
vel z e a solugao da equagao de onda & da forma

e o= e exp(~jkaz) (2.7}
senas g o4 2 serem determinadas,

Levands a solugto (2.7) 3 equagao (2.6) terenos

T e , 1 om . .

Ze e exy{=gkgz)| = ~jkTe_sexo(-jknz: (2.8)

iz o7 0



aun

(T - q1) =0 (2.9)

sendo I uma matriz unidade & x 4.

e

xistird solugdo trivial (8 # 0) se
det [T - qI] =0 (2.10)

A expressao (2.9) € a equagao caracteristica da matriz
T (4 x 4) e por isso possul gquatro autovalores 415 g 95 e
4y dados pela eq.(2.10)., Esta equagac & equivalente a2 uma e
quagzo do quarto grau em ¢, denominada "quirtica de Booker"
(Booker, 1936, 1939), introduzida no apéndice A. & cada auto
valor q; corresponde um sutovetlor e; dado pela ¢q. (2.9)., Os
avtovetores 31, gz, 33 e 34, pUr serem salugﬁo da equagéo ca
recteristica (2.9), sho chamados de "ondas caracteristicas”,
Para meios homogeneos e€sses ondas carscteristicas szo constan

tes & se propagam independentemente,

4s duas ondas caracteristicas que correspondem aos valo
res de q com parte imagindria negativa, sao ondas ascendentes,
pois, como g aparece multiplicade por j na solugzo exponen
cial (2.7), as suas amplitudes dinminuen gquando 2z aumenta. AS
duas ondas restantes sac descendentes e correspondem acs valg

res de g com parte imagindria positiva,

Quando ¢ meio variar com a altura z, a sulugac da eque
¢ao de onda nho serz mais da forma exp(-jkgz). Neste caso as
ondas caracteristicas se interagem e a presenga de uma delas

em uma certa altura z, em geral acarreta a2 prescnga das ou
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tras. Esta geragac de ondas caracteristicas e¢m meios hetercgé
necs & devida ao acoplamento existente entre elas, como vere

mos a seguir,

II1,c,2 - Forma Acoplada das Equacoes de Clemmow ¢ Heading

A equag%o de onda (2.6) pode ser colocada na forma aco

plada fazendo~se a transformagac linear

o4
}

= ff | (2.11)

¥

Ed

onde B & uma matriz 4 x4 cujos elementos sac fungoes de z e

¥ 2 2 matriz coluna fl’ fZ’ £3s f&J'

Substituindo e expressas (2.11) na egquagac de onda, ob-

tenmos

5'F + HE' = - jkTET (2.12)

"

Supondc que R seja uma matriz nao singular, a expressao

(2.12) sode ser pré-multiplicada por gt

£+ jkz’i"l"‘ﬁf - - 8 e (2.13)

Dizemos que © conjunte e equagoes (2.13) estz na forma

1 "“."1“‘"' L4 . M
"aecoplada" se a matriz R TR for diagonal. Neste caso ¢ pri

-t

meirc meubro da iésima equagac du conjunto (2.13) contem age

(=11

nas a variavel £, . £ sabidc da teoria de matrizes que, se

tiver raizes caracteristicas (autovzlores) distintas, podemcs

. =~ P . R 3
encontrar uma natriz R tal que E TR seja diagonal., Se ey fo-
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ren 08 autovetcres de T e q; ©s autcvilores; as colunas de E

serdo os proprios autovetores o,, isto £,E=[%,,0.,6.,¢, |
- i? s €s [‘9196235’39‘"4’]
tal que
[, 0 0 0]
=] mem 0 9, 0 0
Z TH= = A (2’14)
0 0 95 0
‘F ¢ @ qaﬂ
Os autovetores de T sac determinades 2 menos de unm fa

tor multiplicativc, embore 2 razac entre os seus elementos se

[ - . . v * -~ . 4

je uma caracteristica bem determinada, Pare incidencia vertl
~ , . e -

cal, a razao entre vs doils primeiros elementos de ei,(—nxiﬁ ¥,

ou entre os dois Oltimos, {Hxiuy), fornece a polarizagao da

onda, A razaoc eatre o primeiro 2 o terceiro elementos, “cu en

tre o segundo e quarto, fornece a impedancia intrinsecs do

3

meic dividida por

A expressac {2.13) pode ser escrita da seguinte forma

'+ jkaf = FT (2.15)
sendo
Foe - 5iR0 (2.18)

uma matriz 4 x 4 dencminadas "metriz de acoplemento”.

Se ¢ meio foer homogeéneon, B' = 0 e T = 0 ¢ a expressao

{(2,15) simplifica~se para

2
P

o4 jnaf = 0 (2.17)



ou ainda
‘ b — 4
fi + jkqifi = 0 (i = 1, 2, 3, 4) (2.18)
cuja soclugac & a onda caracteristice
£, = Frexp{=jkq;z) (2.19)

sendc Fz uma constante.

Se o meio nac for homogénes, LEremos

Y4 Jkqg.E, = T, . ; i =
fl qulfl F&lfl + P12f2 * P13f3 + Piafd (i=1,2,3,4)

(2.20)

Enquan;a na equacgao coplada os elementos Fijrepresentam
scoplamento entre as ondas caracteristicas i ¢ j, na equagac
de Forsterling o fator ¥ representa O acoplaments entre & OnR
da Ordinaria total F_e 2 onda Extracrdinaria total Fx.PurtaE
to & maois conveniente usarmos o8 elementos Fij para calcular
as regioves da ionosfera que apresentam acoplamentc entre un

das carecteristicas.

Je 44 e q, representarem 08 autovalores das ondas ascen

dentes e 14 @ 9, °% autovalores das ondas descendentes, pode

mos conclulr que le & Tzl representam ¢ acoplamentd entre as
-+ -
cndas ascendentes ey & 2y e P34 & F43 represantanm © acopla

-+ -
pento entre as ondas descendentes €4 @ By Por outro lado, ©

glemento F13 por exemplo, representa acoplamento entre a o©n

> -+ ) -
da ascendente e, & 4 onda descendente Cqs isto €, valores de

A diferentes de zero significan reflexac parcial ou  total

-

de €.
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BudCan e Clemmow (1956) apresentam expressoes para o8 .

zlementos da matriz T em funcac dos parimetros da ionosfera e
de suas derivadas. Para o caso geral de incidencia obligqua e
campo magnético obliquo, essas exoressoes sao demasiasdamente

complicadas e extensas para serem usadas, mesme com o auxilio
de computadores, 4 seguir apresentamos uma nova eXpressao pa
ra o calculo dos elementos de T, fora da diagonal principal ,
em fungao da matriz B, dos autovalores q; e da derivada da ma
triz T. A vantagem dessa expressao & que ela necessita ape
nas das derivadas dos elementos de T, a0 passo gue as expres
soes de Budden e Clemmow exigem o calculo de derivadas de pa

rametros mais complexos.

11.d ~ Calculo dos Elementos da Matriz T

Neste paragrafo vamos calcular os elementos de T que es
tao fora da diagonal principal para determinarmos as regices
da ionosfera gue apresentam acoplamento. 0s elementos da dia
gonal principal n3o nos interessam, pois eles nao representan
acoplamento entre ondas caracteristicas diferentes, & determil
naggc das regioes de acoplamento tera pgrande importancia guan
do formos aplicar o método de integragao de "onda completa'pa

ra estudar os Proton-Whistlers.

4 expressao (2,14) pode ser escrita da seguinte forma

TR = Ba (2.21)

g"“‘l-‘f = ﬁﬁ“l (2922)



Derivande (Z.21) en relacaoc a z, obtenos

FrE oo FEr = Bt 4+ Hp? (2,233

que pré-muitiplicada por 571 fornece
Elem + BTRREY = BTREL 4 o 2.24)
Yesando (2,22) vem
SRRt LE SIS als SE i LUNRV LI (2.25)
Finalmente, usando {2.15) podenos escrever
Fa - 4T = 4% - poleeg (2.26)
£ facil ver que os clementos da diagonal principal du

o~

¥ se cancelam no primeiro meumbro de (2.26). Para os elementos

restantes fteranos

ro,o= Q.. /(g ~ g9, (i % 1) (2.27}
1] 1] 1 3
onde Q.. 8% ©F $LiGLeDLUE wd TLETTLE
- S P
= TR nona
] R TR (Lﬂa&ﬁ?".«'\)
¢ q; o8 autovalores de 7.
L expressao (2.27) nos pernite concluir os segulntes faz
tos importantes a raspeito do scuplamento para ¢ CAasc geral

» * -~ “ L
da incidencia obligua,
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1. Quando q9; = qj @ Qij # 0 a acoplamento entre as on
das caracteristicas Zi e gj & critico (Fi' = w), &
expressaoz,zy nzo fornece entretanto qualquer infor
magao a respeito da polarizacao da onda.
2., No ponto de crossover existe acoplamento critico cn~-

as duas ondas gue sobem mas, em geral, nao existe a

coplamento critico entre uma onda gue sobe e uma on

da que desce, isto &, a reflexao nesse ponto deve
ser pequena. Isto ocorre porque, s$e por excmplo q, ¢

-
4, forem os autovalores das ondas ascendentes e, @

i o~
e,, e¢ntac na altura de crossover 4, = 4, € em geral

2
q4 # 99 93 # Gur 9y # 15 © a, # q, Assim os deno-

minadores dos elementos T @ respon=-

i r T
13% " 14* " 23 247
saveis por acoplamcanto entre ondas que sobem ¢ ondas
que descem, serao diferentes de zero e por isso o a-
coplamento nao serz critico.
A expressac (2,26) forncce ainda
Pom . (2.28)
93 Qll
— -
4 arbitrariedade nos asutovetores e;» que compoem 2 mz
triz R, deve ser investigada cuidadosamente. Vamos supor que
. - + - -~ ;
ago inves de e, tenhamos Aiei, sendo AI,AZ,Ag,Ah fungoes arbi-

trarias de z. Isto significa que ao invés de R teremos KA sen-

do A a matriz diagonal

», 0 0 0
0 1.0 ©
_ 2
A = (2.29)
0 0 %, 0
4] g O la

A eq. (2.14) permanece inalterada porque



(BA) "M (RA) = & (2.30)

Designandce A4 a nova matriz de acoplamento semelhante a

(2,16), teremos a relagao

~la=ls

= - (ﬁA)"I(EA)‘ = - {A “AY + 4 TR OCRETA) (2.,31)

et

au

i

= a7 - a7t (2.32)

A relagao entrs 08 elementos Aij @ Fij sera

¥ ...%..J. 3 j
P Y (i # 3) (2.33)
i
3 - — ]

Come mencionames anteriormante, interessa-nos apenas a
relagzo entre os elementos da diagonal principal (2.33).Depen
dendo dcs valores de li que escolhermos para normalisar os au

*> )
tovetores &,, ds elementos Aij podem apresentar valores qua
ncs levaria a uma interpretagao erronea do acoplamento.Budden

{196¢) chama a atengim para esse ponto e mostra alguns exen

plos.

No nosso caso, o programa de computader apresentado no
capirulo seguinte calcula os quatre autovalores sempre norma
lizados para Ex = 1, Esta normalizagao & conveniente guando

tivermcs propagacao verticel e quase longitudinal, isto g,

e o~ e -4 - Py -
ipR] & [%Jj % 1 ou [EX[ izy, rara os modos R e L,Porém, pa
~ - N
re propagagac quase transversa, teriamos lpai =0 e ]pxizm s
o gue representa um valor fEx[ % 0 para o modo Ordindrio g

® (¢ para o modo Extracrdinfrioc., Obviesmente, com a3 norma



n

lizagao usada neste trabalho, obterfamos um valor [E |
b4

Lnd +

para o medo Ordinaric, Vamos supor que le & le sejan vwvalo

res calculades com uma normalizagzo conveniente (que desconhe
B ] -+ - , -

cémos) e gue as ondas €, & e, representenm os modos Ordindrio

e Extraordinario respectivamente, £ fAcil ver que a normaliza

~~ . ~» > . -
¢ao Ex = 1 marsa as ondas 91 e e, acarrets Al = w, 18t0 ¢,

Hee
]
1;
—
o |
t
[

para T # C {2.35)

12

£ 0 (2.36)

e
ot
—

1

Fan S
e

et

!
o
f el

t
g
w3
ju
™
a2}
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Porém, & sabidc que ¢ acoplamento entre os modos Ordina
rios e Extraordindrics quase transverscs ¢ bem pequenc, Embo
sig

ra o valor de &12 confirme o valor esperado, o valor AZl g

nificaria grande acoplamento entre 0s modos.

0 exenplo acima e o fato de que ¢ acoplaments deveria

il

ser reciproco, isto &, as duas ondas se influenciarianm gual
mente, nos leva a crer que a matriz T deve ser simeétrica ou
aati-gimétrica, isto &,

iro = dr.. | (2.37)

ij

Budden ¢ Clemmow (1956) usam fatores de normalizacac

o~

que tornam I anti-simBtrica em alguns casvs particulares.

0s walcres de Pij(i # j) correspondentes a uma matriz T

simStrica podem ser calculados usando (2.33)
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0 método descrito acima,para o calculc de Fiﬁ(i #0001
pode ser facilmente aplicado em computador se dispuzermos,co
mo & o0 nosso casc, de subrotinas para ¢ calculo da matriz T
e de seus autovalores q; e autovetores gi‘ 0 métoedo apresenta
a vantagem de estar na forma matricial que facilita 2 progra

magac em computador,

Qutra vantagem dc método & 2 necessidade de se calcular
derivadas apenas da matriz T, pois o calculo numérico de deri

vadas em computador € uma das principais fontes de erro.



II1 - ESTULO DA ESTRUTURA D& OHLA

A soiug&a dos campos eletromagneéticos de ondas que se
propagam em meios ionizados e planarmente estratificados,deve
satisfazer a equagao de onda (2.6). Quando o meio for homocgeé
neo, a solucZo da eguagao de onda & imediata e & dada pelas
ondas caracteristicas

-+ e ..
e, =eniexp(*3ﬁqiz) {3.1)

8¢ o meio variar lentamente com a altura e os coeficien
tes de acoplamento I'ij (i % j) forem pequenos, existira uma
solugao aproximada Jo tipo (3.1). Weste caso os campos podznm

ser encontrados usando-se a aproximac2o W.K.B. (Budden,196().

flos casos em gue & vari&gﬁo do meio for grande, em ¢ig
tancizs compariaveis zo comprimento de onda e os elementas rij
nzo forem despreziveis, a solugao da eq. (2.6) pode ser encop
trada através de uma integragao numérica em computador (Scsrz

bucci, 196%; Scarabucecl e Smith, 1¢70).

A rooifno de crossover & um caso tipico de um meio am
g

-

que a solugzo W.K.B. nazo & vilida e

e

integracgao da eg.{2.6)

deve ser feita numericamente., O processo de integragao da &
quagao de onda usado neste trzbzlho & o mesmo usado por Scara
bucei (1969%) ¢ comsiste no método modificado de predigaoc e
correcao para resolver sistemas de equagoes diferemcianis 11
nearcs desenvolvido por Hamming (19357). 0 métode de obtengéo
2a solugio de equagao de onda se resume eum caleular os valo

res dos campos, ponto a ponto, através de um inecremento de in

ot s v « -
tegra¢ao mulito menoer gue o comprimeants de onda & por 1880 &



denominado de "mEtodo de onda completa”,

Qutros métodos existem, para 2 determinagao dos campos
em meios estratificados, que, embora sendo mais simples para o
caso de incidéncia vertical, sho muito menos precisos. O méto-
do desenvolvido por Altman ¢ Cory (1969%), por exemplo, consisg-
te em aproximar o meio por estratos homogeneos nos quais a so-
lugso W.K.B. & valida., Obviamente esta aproximagao introduz el

ros que s2o tanto maiores guanto maior for a variacgao no meic,

Wang (1971) utilizou a aproximagao por estratos homogé
neos para calcular os campoes em torno da regiao de crossover
-~ . . . -~ . . -
para um modelo de ionosfera com frequencias de colisoes nulas.
Comparando os seus resultados com 05 nossos, veremos no capitu
lo seguinte que o método de Wang introduz erros gque efetivamen

te aumentam a reflexao internz e o acoplamento.

I1l.2 - Solucac de Onda Completa

Como toda equagao diferencial, a egq. (2.6) deve ser rg
solvida usando-se condigocs de contorno que correspondem a pro
priedades fisicas conhecidas. Considerando que a fonte de eney

gia se situa em um ponte abaixo da ionosfera, as condigoes de¢

cOontorno sSerao

1, Em um ponto z:s dentro da ionosfera, existem somen=

rte ondas ascendentes e o melo varia lentamente,

2, Em unm ponto z_, abaixo de z, e dentro da ionosfera,

1
existe uma onda incidente representada por uma onda
caracteristica ascendente, Em relagaoc a esta enda

deveremos calcular os campos acima de z e os coefi

cientes de transmissao e de reflexao,



Ho casc geral em gus 2 onda incidente 2 conposta ‘e
] + - : 3
dues ondng caracteristicas ascendentes, o problema poce 52T

resolvido por superposicBo, visto que 2 equagzo de onda & 11
near,
o

caso £¢ incidSncia abniro da ionosfera, onds nac  exis

te ionizagzo, & discutido per Scarabucci (12609).

3, $%c conhecidos a polarizacac, o angulo de incidéncia

-~ »

- 13 - o4 1 A
2 a rotencia da onde caracterigtica i1ncicente.

Fara alturcs superiores em torno de Zys © sccplamento

¢ as reflexces internas sao despreziveis e a sclugao da equsa

[

[0

e G0

(Y

ar BT ™ P m‘? : 2 «? = o -
£ao a sada pelos autovetores bi(zl) & az(al) qué Cor

. FRN kS . P : x oo 2 ~ w
respondam a duas oncas caracteristices ascendentes. A& solugno

geral no ponto 2y Z une combinzgac linear dos guatro autove
tores.
. e it i e
a2 = a g, + a @, + a, e, t a,e 3.2
e(zy) 11 252 373 b4 (3.2)

Porém,como a fonte de energis fice abaixc de z, os valores le

a, & a, sap nulos.

e . - g . . >
e dedugac da equagac de cnda no apendice A, admitinos

exp {jwut =~ jk(nllx + nyoy ¢+ qlz}} (3.3}

sendo n

o

&

Indice ce refragzo e (1,m,q1/n1) as cossencs dir

fo

L

e L . i . B
sores ce k, Embora a forma de variagac ua cnda incidente Cor
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responda a ums onda en um nelo homogEneo, veremos que ela  uo

e ser usada tambem, com boa aproximagzo, rara mneics nao homo
L)
ZeNOE,
A lai cde S8nell demends g s ST e e A i =1
E ae emanca que as csuponsntes tangencials
dos campos 20 longo Cas frontelras na dirsgac 2z sejanm constan

tes, o gue eguivale a

te

i
i

C

5 jkn, 1

L]
[¢

(3.4)

"
Yo

te -
< (3¢.I:“

= - jkn,n

w!w
bt

1

pois o meio & estratificado horizontalmente

fu?

istoe &, a projegav do Indice Ze refragac no plano horizountel

{(plano xy), en qualguer alturz z, & constante & igual 2

gao ¢o Indice de vefragao ds onda incidente mo mesuw slano,

0 primeirv passc para o integragazo da eq.{2.6) & czlcu

lar ¢s asutovalores fe T no ponto z, @ escolher o8 Lois gque

corresponden a ondas sscendentes, Estes autovalores vao dauen

4 - » o o~
det aryenas dos parametros do melc no ponto £, 2 da diregao @

1

do Indice de refracsy da onda incidente uwo ponto

s

+

+3

A integracgao deve ser realizada usando=-se o seguinate

procedimentos

L ~ e, o -
1. Townmando el(zl) coms sclugas inicial, a eg.{z2.86) 3
integrada para baixo at& o ponte z_.

2. 4 integracao & realizada novamente tounando agera o
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autovetor ez(zl) como solugio inicial, E interessan
te observarmos que a medida gue a integragao g rea
lizada para baixo, através do meio nao homogéneo, o
. > R e

vetor elcz) {ou ezﬁz)) consistira de uma soma ge
duas ondas ascendentes e duas ondas descendentes
que produzirac em z, apenas a onda caracteristica

puramente ascendente gl(zl) (cu gz(zl)).

3, Supomos que no ponto z, O nelic varia lentamente )
nao haja acoplamento, isto e, as solugoes El(zn} e
Ez(zn) consistirac, cada uma, de quatro ondas carag
teristicas, duas ascendentes & duas descendentes.
Se no ponto z houver acoplamentc e o melo variar,
as solugCes El(zn) e gz(zn) poderdo ainda ser  con
gideradas como compostas, cada uma, de quatrce ondas
de polarizagaes diferentes, as quais seriam ondas
caracteristicas em um meio homogeéneo que tivesse as

mesmas propriedades que o meio considerado ne pouto

. - >
4, Depois de havermus separado as snlugoes el(zn) e
-> 5 - . . N .
ez(zn) em ondas caracteristicas, impomos a condigao
de que a onda incidente seja composta de apenas uma
onda caracteristica ascendente no ponto 2z . Iste e
feito simplesmente formando-—se uma combinagao 1i

- > -
near da2s soclugoes el(zn} e ez(zn).

Se q, ¢ 4y forem os autovalores correspondentes as on

das ascendentes wo ponto z @ ¢, € 4, os autovalores <orreg

pondentes &s ondas descendentes, Leremos



’e \ (1), ={(1) '*(1} (1) (3.6
H h kL)
ai(zﬁ} =1 {zn) + U (zn) + D] } + D, (u )
a (l) " ={1) 3
ge mch (= ) & U (z } as ondas Cﬂf&ﬁt?flg icas ascenden—-/
dentes a e b e E(lj(z ) e Qgi){z ) as'ondaa caracteristicas
[ 2l 43 e N

desceadentes ¢ & 4. Assim, usando a expressac (3.1), teremos:

&

’gg (Zn} o ”’?(1} “Jk’ﬁw adp + g(}-) "‘k(}bﬁn 4 “‘?’(1) Jch#n *i-ld(l)luj%quiy

(3.7}

=]

e uma expressac analoga para 2 sagunda solugno,

Uma solugao geral no pouto z pode ser obtida fasendou-sc

&

binegho linear d lugdes e,(z ) & &, (z )

uma combinagao linear das solugoes e, (z e,z

. e -

mon @ % o B % o &

e(zl) 1 l(an) T By 2( n} (3.9
ou
+ (Lo, o Bd . 4, 2{1) 185 RS I
a(zn) = a; ﬁa (z )+U "7 (2 )+ﬁ (z, )+L 7" (2 )

C () >(2) ( ) 2(2) (5.5

+ ai['ﬁa (z )+U,; "7 (=2, DAL (z )+Qd (z_) (3.5

% sroblema proposto exige qus o parie ascendente de
i

¥

ez )} seja constituida de apenas uma onda caracteri istica %5

a
condente. Se esta onda for do tipo a, por exemplo, o eg,{3.5)

Ly s azﬁéz)(zﬂ) . g (3.10)

[l
=
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Porem,0s8 autovetores Ué )(zn) e ﬁéz)(zn) diferem apenas

de uma constante, pois ambos correspondem 2 onda caracteristi

ca tipo b, Assim,
(1) >(2)
i (z ) = k Uo7 (z) (3.11)
sendo K uma constante,
Das egs., (3.10) e (3.11) obtemos
#(2) -
(alK + az) Ub (zn) = (3.12)
Supondo ﬁéz)(zn) diferente de zero
]
A
1= "—E (3.13)

0 valor de K pode ser obtido usando~-se, por exemplo, as
componentes Uié)(zn) e Uéé){zn) na eqg,(3.11)

K = u%gy-uﬁm (3.14)
(z_) _

Uxb zn

A eq. (3.13) fornece

a, = - ~%§7-E— . a, (3.15)
Uxh (zn}

Finalmente, fixando 2 potencia da onda incidente (tipo
a) ou uma componeénte do autovetor que a representa, podemos

obter outra relagao entre a; e a,

1



(1)
Uoyi(z )
Egine = 21 Uié)(zn) ,Xg = Uii){zn) (3.18)
be (zn)

As eqs. (3.15) e (3,16) fornecem os valores de a e

{3

1

em fungao de E, no ponto z .

inc
0s campos resultantes serao:
Onda incidente: ﬁa(zn) (dado)
Onda Refletida tipo c: alﬁil)(zn) + azgéz}(zn)
Onda Refletide tipo di alﬁé)(zn) + agﬁé)(zn)

onda total em um ponto geneérico

ot ' o . g ¢ + §
z (zn < z' < &1). alei(z )y o+ azez(z )
No ponto #, a onda total ¢ constituide de:
Onda transmitida tipo 1: al.{autovetor inicial g1<zl))

.. s . -
Onda transmitida tipo 2t az.(auteveter inicial 97(21)}

4

0 problema estara formalmente resolvido depois de estu
darmos um método dé separagno de uma onda genérica em quatro
ondas caracteristicas, duas ascendentes e duas descendentes,

..qwﬂ"".



III.b - Separacac em Ondas Caracteristicas

Pitteway e Jespersen (1966) apresentam um pProcesso da
separacgav cde uma onda total em ondas caracteristicas, psra o
caso particular em que as frequéncias de colisao szo nulzs,

Scarabucct e Smith (1970) descavolveram um processe 4@ §&nav

3 Y

oy - N s -
¢ao que & valido para o caso geral em que o nmelo &

vo. Embora ambos os métodos sejam validos para meios Lomons
- [ »
neos, veremos no capitulo seguinte que eles pocim sex anlic.

dos tanbém, com boa aproximageao, pzra melos nao homogéneos.,

ipresentarcuos & seguir um nove nmétodo de separagno  au
- - - + - .
ondas caracteristicaos gue & equivalente ao metodo usado "L

Searchucel e Smith (1970).

Uma onda genérics gue $¢ “ropaga em um oelo horizonta’

~

mente cstratificado, satisfaz 2 equagao de onda

[N

> o BT S
et = - jxTe (3.17;

¢ pode ser representada como ume soma de ondas caractarfsti

cas ascendentes e descendentes (eq. 3.7). Quande o meio 7.

~ -

homogénae @esta representagao & exata, pols para este Caso
solu§Eo da equagzo de onda sao as propriss ondas caracter
cas, No caso em gue © Reio veriz com a altitude 2 represan: .

¢%0 & aproximads. Assim,
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N . e > >

(G problema se resume em calcular os valores Ua’ Ub’ U

o

o, em um ponto qualquer sendo conhecidos os valores e
b p . e
alzd), Gge Gy 9o 9, © ©OS elementos de T neste ponto.

L expressao (3,18) representa um sistema de equagocs

. , . - . ] ﬁ o - - ~

con dezessels tncognitas, visto que 5 Ubg DC a Dd sao veto

res de quatro componentes. Para simplificar a notagao, vanss

calcular inicialmente as componentes L __, E ., E e K des
xa b C X -

[N

tag vetores. Da eg. 3.18 obtewos

~jkq z “ikq, z ~ikg 2 “jka.z
. - T 4 + b e
Lx{z) Uxae + bxbe Dxce Lxu

Derivanco (3.19) tres vezes em relagac & 2z, podenos formar o

sistena:
z B
1111 U, (@) (2)
v ]
4 q. ] g o, (z) EY{(z)
; : ; qg xb - X (3.20)
g~ E!"la
qa qb qc qd nxc(z) X Le)
3 3 3 3 b . (liﬂ
1 % % G _de(z}w Ex (2)‘

As derivadas E'(z), E'"(z) e E;"(z) do segundo membro
b3 X

qje {3.20) podem ser obtilas da equagao de onda (3.17)

K = -jkie (3,21)
i = —jRF3 = (-3 CETE (3.22)
Trvv o (-3k)3 TETE (3.23)
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- [ . - +
onde T & constante, pois o meio @ homogeneo, Quande o mezio

va
riar com a altura z, a aproximagao T' = T'' = 0 poderd acarre
tar um peque : al Jeri e, Bt e
2 pequero erro no calculo das derivadas e', e'', e e''",

A inversao do sistema (3,20) fornece os valores an(z),

=4
Uxb(z), Dxc(z) e Bxd(zj procurados, Exatamente o0 mesno célcg
lo poce ser feito para sc¢ encontrar as outras Lres componantes
das ondas caracteristicas, Heste céso, basta substituir a ma

triz coluna do segundo membro de (3.20) pels matriz coluna cor

respondente,

IIl.c ~ Descricao do Programa de Computador

0 prograna de "onda completa™ usado neste trabalho se

de um programa principal e de oito subrotinas auxilia

diagrama de blocos do programa & apresentado na Fig. 9.

As fungoes do programa principal e das subrotinas sao as e
guintes:
ITI,¢c.l ~ Programa principal

Nesta parte Jdo programa sao especificadas todas as pro

priedades <¢a onda incidente, isto &, o angulo de imcidénciz I,

»

o azimute x, a fregquéncia e o
czlculo do Indice de refragzo
persao {(1.14) que utiliza os

altura de incideéncia. O valor

ponto de incid@ncia z_» Para o
cevemos usar a relagao ig dis
P, D, S & ©

valores de R, L,

de © & fungao do angulo de inel

dEncia I, cdo azimute x e do DIP lo campo magneético, Os valores

de B, L, P, D e § sao calculados pela subrotina MEDIUM.



( DADOS ODE

ENTRADA
QUARTC
PROGRAMA “{ MEDIUM
PRINCIPAL lg——
EIGEN
)
-] ot
MEDIUM MATRIX HAMING e BRAIN
s Y e
QUARTC
OUTPUT
5
EIGEN
INPRIME
v RESULTADOS
MEDIUM MATRIX 0 UTAUX
e

B

QUARTC

Fig: 9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA
“"ONDA COMPLETA®
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Conhecido o valor do Indice de refragao e a diregao da
onca incidente, podemos calcular as raizes da quartices de
Booker {autovalores de T) ¢ consequentemente 08 autovalores
¢e T em qualquer altura acima do ponto de incidéncia, Os auto
valores sao calculados pela subrotine QUARTC e os autovetores

sa0 calculados pela subrotina EIGEN,

0 programa principal calcula, com o auxiiio ¢as subroti
nas HKEDIUM, QUARTC e EIGEN, os autovetores ascendentes no pon

to z, que servirao para iniciar a integragzo feita pela subro

1
cina HAMING, Dal enm diante e atf o término da integragao, 0

controle do programa sera exercilo pela subrotina HAMING.

0 programa principal calcula também as potencias dos
guatre autovetores uo ponto zi. Estas pot@ncias serao bastan-/
tes Oteis na conferigao do processo de ordenagao cos autovalg
res ¢ na determinagdo e possiveis ondas evanescentes. Sao es

secificadas, ainda no programa principal, algumas constantes

usadlas nas subrotinas,

I11.c.2 = Subrotina MEDIUM

Esta subrotinz calcula os valores ce R, L, P, S e D em
qualquer ponto da ionosfera acima de 500 km de altituce.0s pexr
fis de densidades dos constituintes sao calculados usando-se
o progesso de equilibrio difusivo (Angerami e Thomas, 1%64). O
célcuy’ das frequdncies de colisao coulombiana seguem o estudo
de Higglet (1953)., No apendice B apresentamos as GXpre§soes

- . - 2 T s os ) - . 1 1._
anallticas dos perfis de densluades e oas frequencias de coltl

540,



III.c.3 - Subrotina QUARTC

Os autovalores q_, g, q, & q, szo celculados nesta sub

c
rotine utilizando~se o método clissico de solugzo de  equagao
do quarte grau. A dedugao dos coeficientes da quartica de
B sker apresentados no apéndice A, pode ser encontradz em Sca

rabucci (1969).

4 ordenagao dos autovalores & feita de tal maneira que

q._ & qb correspondam 2 ondas ascendentes e 9. ¢ ¢, a ondas

a 54

sescendentes, Os valores de R, L, 8, P e D necessarios para o

¢cilculo dos autovalores sao fornecidos pela subrotina MEDIUM.

III.¢c.4 -~ Subrotina EIGEN

Estaz subrotina calcula os autovetores da matriz T sendo
dados os autovalores correspondentes. Os detalhes dos calculos

podem ser encontrados am Scarabucci (19%69).
Para cada chamada da subrotina EIGEN szo calculados dois
autovetores Je uma 80 vez Je acordo com os Jols autovalores

fornecicos. Cada autowetor & normalizado de modo que Ex = 1.

$1I¥.c.5 = Subrotina HAMING

A integrecso numérica da eguagidoc de onda utiliza o mEto
¢o de predicao & corregao introduzido por Hamming (1959). Sca
rabucci (1969) analisa detalhadamente este processo de integra
gEo salientando as suas vantagens sobre 08 Process0s usados em

trabalhos anteriores.

0 sistema de equagaes complexas a ser integrado deve
ser previamente transformado em um sistema de equagoes reais

da forma
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i%? = T(2).%() (3.24)

sendo V{(z) uma matriz real (8 x 8) relacionada A matriz comple
T b~ . .

xo T{z)Y (4 x 4) e Y(z) uma matriz coluna real relaclonaca

- M -+, . R . ~

2 matriz complexa e{z). Em cadia pontc 2 matriz T deve ser cal

culade ¢ inecdiatamente transformala ma matriz ¥, operagao gue

Z feits pela subrotina MATRIX,

. - C e s
Senlo conhecilo um autovetor inicial Yc(zl), 0 problema
. e .
se resume em estimar o valor de Y(z) em pontos discretos z.,. &4

-

Jistancia cntre esses pontos

+

discretos & dada pelo ilncremento

de integraggo, do qual denende multo a precisao dos c2lculos,
0 valor ideal do incremento co integragae pode ser obtide peor
tentativas; valores muito grandes dJe incrementos acarretam of
ros Jde truncamento grancdes & valores mnuito pequencs aumentam
o tempo de integraggo, alem de ampliarem os erros de arre

Jondamente produzidos pelo proprieo computador. O matodo Je
Hamming nos permite avaliar o erro fe truncameéntd conetide em
cada passo de integragﬁo (Scarabucci -~ 1969), Erros da ordem
o

de 10 T/10 7 .36 obtidos, proxime la regizc de crossover, para
um incremento de integragao da ordenm Jde 1/50 do comprimento de

onda local.

4 cada oite incrementos e integragao a subrotina
HAMING transfere os campos calculades para 2 subrotina  BRAIN,
Quando a integragao atingir o ponto &2 ‘incidencia 2, © co
mande do programa Z transferico para a subrotina OQUTPUT que
fornece tuvdas as salcas cesejadas.h seguir o coemando retorna

4 ¥ £] - » L -
aoc programa principal para a leitura Je nuves Jacos € inicioc

de novs integragac, se for o caso.



I1I.¢c.5 = Subrotineg  BIRIX

Hegta subrotina sac caleulados cs eleona

H
e
b
I
4
Er

Ja2 matriz

- )

¢

T ew cada pento usznde=ge o indice de refragno 2 08 cussenos

diretores do vetor da prupegacgac do gnda indidente e o8 wvalo
2
res de R, Ly, 8, 7 ¢ D uo poato consideradoe, Por Jdege eata  sub

rotina necessita Jos valores cealeculados o prugrama  principal

¢ ne subrotina HEDIUM.

-
1

" ) N - I . 1
Em segulda o feita 2 transformagac o

1

aatric cunplexa T
(4 % &) vara a natriz real V (8 x &) que ¢ usscn vels  subroti

y AT ORI Y
e HAMIHG.,

IiI.e.7 = Subrotinag BRAIN

4 funclo da subrotinz BRAIN & armazensar os CEmpos  pro

venientes Ja subrotine HAEING e salcecular os croos e truncanceld
~ > -+

to seorricos no caleulo das solugies e, fz) & o, (z) en cala pen

Searshucei (1969) uwtiliza esto sudbronizz pors fazer tag

bZm uma ortogonalizagzo

P
&
o
e
o
3]
Ly
e
[
b

P.-&
PaneN
B

e
©

[
o~
o
S
i
Fh
W -
5
£
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T
<
jr

cor uma instabilicdade imerente av processo de integragac gue
pcorre guando uma 88 wRias caracteristicas & evanescente. A

nrunagacas s onudes de VLE an baixa lcnosfera aprasenta un  =|mO
Lo uenetrante, correspondents 2 uma onda progran & oun nedo

nao penetrante perrespondente a uma onda evanascanteé. Wegte ca

A

s¢ o ortogonalizagac dos Campus < indispeninve

. [ R .
lf‘*':{“‘.'.g?fi‘.qﬂl} a Fgiltae em Lor

cessgo de integragac. No nogso case o

f

fu-

ne da regino de crossuver, onde as ondas caracltaristicas 58y

-t

nropressivas e o ortogonalizagacr ¢ Jesnocarsarlt

£



11i.c.8 - Subrctina OUIPUT

Bstn sukrcting realiza ns segulutes cperagues:

1, Galcula ws wvalirey de Ay e a fegs. 3,15 ¢ 3.16) u

sando B, = 1 @ w8 valores Jas conpeonentes Jdo can
. G xine V& & as Lot @ (ST o/ E;
v ¢litrie. me eixo x  Jas ondas caracteristicas
s e - - . .
ascencentes contidad em e.(z ) e e, (2. ). 58 UnLas
1'n 2% n
P . - - >
caracteriseides gque conpicn as svlugoes ai(zn) &
> ~ . : -. - . . - Lo s A -
ez(xm) szo ecaloculadas pela subroting OUTAUX,
“, Determina o canpo total proveniente da onda inciden

te (tipe 2) 2m todes os ponbos entre 2 @ 2

Colegla, cow o ousilic da sulrotina OUTAUL, &s  un

i3
i

Jas coracteristicas que compuew o campo tutal en ca

aa vontu.

bad - -~ = " N
¢. TFipalmente, sce coleculadas os potencias nl GlTegaw

3 1

. . . - . . . 3 e wm e
2, coas duas cnLes caraclzTisticas transmieicis, asx

—~ o . N s » [
malizadas cow relagfe a putencia va onds incicente

Ll i ] . - 0‘ 3 i f R
& robtoncla peoiao O¢ ums ondd elatreomagnetica pinna e Ja

= 3 ke (5% HY] (3.25)



. - .
hLssinm, a componente ve P na dire

&

#
o1
e}
b
3]
[4H]
a1
[VR}

. = 35 Re |Ex,(zc‘ﬁ'y)ﬁ - By.(Z H_)*| (3.26;

=

Definindo coeficiente de transmissac como sendo a rais
guadrala ©a razdc entre & potencia transmitida e a poténcia ip

cidente, ambas na Jdiregacv z, teremes

T, o= (g . lall (3.27}

mng
?z i/z

o ) l2,] (3.28)
iiac

-~ . ¥ e
:ptencias dos  autovetores el(zl} e az(zlj .

1 Z
. - - . P N
Pinc a moténcia da onda incidente. Os valores de Pl’ ?2 -
?inc szo caleulados usandi-se US autovetores furnecidos pela

subrotine EIGEN. Isto & possivel porgue estes autovetores pog

i

= - . - . . P
guen Ex 1, assim como a onua caracteristica incidente,

I11f.0.9 = Subrotina OQUTAUX

Hesta subrotina sac calcyladas as ondas caracteristicas
g 3 » A N .
gue cumpuem una onda total qualquer. Para isto basta furnecer-

mos as cempunentes wessa ondas Do ponto desejado, os elementos

Ja matriz T ¢ us guatro autovalores Qae gy G © g
. Tt LL
. inversac o0 slstensa de equagues (3.20) & feita elini

aandy inicialuente 2 incdgnita D d(a) a rascolvando o sistena

X

trls incOgnitas assim obtide. Este process.

[
i

ie trls egquagoe

—~

Z tepr nmais simples gue a inversac direta Za matriz (4 x 4) forx

o

mada ecom os autovelores de T.



_51 .
Embora o pregrama usade calcule scmente as conponenteas

‘xoeamvo eletrico EX @ Ey Jas vndas caeracteristicas, un Degque
-t K * -t = . v
no caleule adicional & suficiente para se determinar as sutras

B

U opragente prograna fol nrocessado er um computador LB/

i e oo

¢

- ] = h b ~ o e ) . oy . " S
360 ledeleo 44 uvsando linguagen FHRTRAY IV. 4L mendris tozal ovcu-
nade pelo programa e de ¢5 Ebyites e o tempo de processamento, iﬂ

cluindo compilagac, & da ordem de 8§ minutos para cada conjunto de

dados de entrada.

i



IV ~ ESTUDO QUAMTITATIVC DA EXCITAQE@ DOS PROTUH-WHISTLERS

Usands o metodo de solugeo de eonda ccuwpleta apresentads
o < . »
no capltule antericr, podemos estudar acora, quantitativamen-—
te, - fencmenc de acoplamente e inversac de polarizacac or

mo da reglac de crossover, O perfil de densidades a ser usadu

I aproximadeonente o mesmo utilizado por Curnett =t al. (1965)
& est? representado na Fig. 10, 4 fregufnecia da ovunda inciden

te sera de 400 Hz., A iatensidade ¢ = diregac do campe magnEtl

co terrestre devem ser fixadas, pois estanos supondo un

melo horizontalmente estratificade. Podemcs adotar, observan
o

¢ & Tig. 5, uma girofrequencia para o8 eletrons da orden de

1,2 4Hz en unma altitude em torno de 1.000 k.,

Embora o programa de computador seja complataments Be
ral, nfs ¢ aplicaremos aqui somente para o caso de incidsnciea
vertical, Eete casc & impertante porque, s¢ nao houver gradi

antes laterais na baixa ioncsfera, o vetor de propagagan do

modu penetrante terd umaz diregav wmuito proxima da vertical.

Gevido ac fato dos trabalhos anteriores sobre Brogpon~-

- ant . " - »
Whistlers afirmaren & existencia de uma grande influencinz das

453

e

frequineias de coliszc no processo de acoplamento, obter:zmis,
sempre que for comveniente, resultados em melcs com colisoes

e om meios sem colisces.

Este capitulo serd dividido nas seguintes partes:

]

. CHleuln da veriagaoc do fator de acoplamento Ty,, en
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tre os modos R ¢ L, com & altura e com o angulo 6

entre a normal & conda ¢ o campo nmagnético terreastre.

b. Calculo da polarizag2e des cndas R e L, em torno do

ponto de crossover, para um meio com colisoes,

c. Determinacic dos coeficientes de transmisszo e da -
sua variaczao com as frequincias de coliszo & com o

-~ o
angulc & entre go e k,

d, Determinacac dos campos das ondas caracteristicas
em torno du pontc de crossover para variocs valcres

da 8.

IV,a ~ Acoplamento entre as ondas K e L

0s elementus da matriz de acoplamento T saoc calculades
a partir dos elementos da matviz A definida no capftule II, 4

(i # 1)

cxpressao (2.38) formece os valores dos elementos T

s

3
para uma matriz T simétrica.

0s valores de A podem sex obtidos a partir da matriz

1]
A= 87 R
Min
A,, ¥ et (i # 3) (4.1)
1] 9; - qj
Um programa de computador calecula os valores de Pij u

sando as subrotinas MEDIUM, QUARTC, MATRIX e EIGEY descritas

nc capitulo antericr e uma subrotina adicicnal necessaria pa



ra inverter a matriz E. A precisac nos c2lculos de [, . vai de
1

"

p

pender, ew grande parte, do procegss usado para o cdleule d=n

derivada da mstriz T. 0 atual progrema utiliza o mitcde de

sy

proximagay linear, para o cilecule de T%, que € ¢ mais sis
que existe. Qutrus métodos existem, gue dac maior nrecisz.

sem comsumiren muitec mais tempo de computacal, mas a programa
- » + - -
0 & mais daficil.

4 Tig. 11 apresente cs valores das amplitudes de [,, ¢

ra variocs valores de 6 ¢ para virias alturas em torno do  pon

to de crossover (~1,01% Km). & cnde incidente & polarizadz =
. . - s P r ~ -
direite (mods R) & 2z sua frequencia & de 400 Hz. As fraquer

cias de coliszo usedas szac suficientemente paquenas para que

o melo possa ser considerado sem perdas. Heste cass © angulo

2
[
[

My

cricice 6 proxing de 5, ¢ que & perfeitamente confirmp

do pela Fig. 11.
. Y % - .
4 medids gue zumentemcs o angulo 6 entre o © k {(vaviar
dc o DIF), os picus das curvas ¢o fater de acoplamento diminu
em, mas &n compensagao e¢las atuam cada vez mals em uma TeRL A

mais ampla em torno de I = 0, € efeito do acoplamento nCs co
Q

o~

' o . . - T " -
ficientes de transmissac, para 6 = 27 e 6 = 8 por exemplo,
pode ser semelhante, Estz possikilicade & confirmada pelo pro

srama de onda completa que computa coeficientes de transuls

s2o guase iguais para os dols casos.

. o v e .
Para valores de¢ 6 maiores que 407, verifica-se gque a5
curvas de acoplamento sao despreziveis. Isto significea TuE

vai ocorrer apenas uma leuta inversao de nolarizagac dz onds

incidante.
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Fig: 11. ACOPLAMENTO ENTRE AS ONDAS R e L PARA UM
MEIC SEM COLISOES (8,=0°).
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Introduzindo agora as frequencias de colisao mno caleculo do

fator de acoplamento, obtemos as curvas da Fig.12. 0 angulo criti-

co neste caso & da ordem de 10,2°,

Comparando as Figs. 11 e 12 podemos separar o acoplamento
em duas regices distintas:

A, Regiao de Acoplamento Hao~Critico - regiZo distante do

ponto D = 0 na gqual, para cada altura e para cada 8, ©
valor de |P12| calculado conm frequencias de  colisoces
iguais a zero (Fig. 11), nzo difere mais de 50% do va-
lor de [Flzi calculado com frequéncias de colisces di-
ferentes de zero (Fig.l2), Esta regiao conpreende todos
os pontos gue distam mais de ~3 km do ponto D = 0.

E interessante observarmos, nas Figs. 11 e 12, que as
frequéncias de colisoces influem muito poueco no acopla-
mento nao-critico (para o fixado as curvas de [Flzl nas
Figs, 11 e 12 sao aproximadamente iguais para alturas
distantes do ponto D = 0) e sua regiao de atuagao aumen
ta guando aumentarmos o angulo 8.

B. Regigo de Acoplamento Critico ~ toda regiao em torno do

ponto D = 0 (aproximadamente 15 km) que nao coincide cou
a regiso de acoplanento nac-criticc, Apesar do acoplanen
to critico depender exclusivamente do angulo critico, =
sua regidc de atuagac permancce confinada a ~ 15 km en

tornc de D = 0 para gqualguer valor de ec.

IV.b - Polarizacac das Ondas R e L

(033

ot . -t - 3
0 calculo das polarizagoes das ondas caracteristicas

i

feito no programz de onda completa pelas subrotinas OUTPUT @
EIGEN, A expressao {(1.23), que determina a polarizagao p, necessita
das componentes EX s B e Ez da onda caracteristica corresponden-
te. Us wvalores EX e E sac fornecidos pela subrotina

y

EIGEN e o walor de Ez ¢ calculado a partir das outras
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Fig: 12 - ACOPLAMENTO ENTRE AS ONDAS R e L PARA UM
MEI0 COM COLISDES (8.=102°).



1

componzutes utilizando-se as de Maxwell,

i
£
=l
&
W3
L& ]
{u
m

5

L Fig, 13 mostrye a variagzo duos wmlari”aggﬁs com o4 alt

e

3 g M

ra & com o angulo & para incidéncia vertical., ¢ meio conside-

radc & o mesmo utili

]

nde antaricrmente nars o caleulo do aco

E

—

plamente <a ¢

Hae
e
‘—-_-l
i3
{u
o
O
=
1
i
[
3
H

el
g,«-{u
£
]
)
i
o

2 # tem uma freguceucias de

400 Bz ¢ & polarizada a direite {modo B). Em ambas figuras oo
Genmos verificar que o dapulo crigico & de 10,2%, Para cute B
pulo as polarizagoes passem pelo ponte +1 na Fip. 13 en una
altitede de aproximadzmente 1.015 Zm. Dste fato ganble & cen

sistente com 2 Fig. 1.

Ls diferences entre a Fig. 7 obtida por Jomes (1370 e

"

a Pig., 12 calculada neste trscalho, sao o Znzulos crivicos e

s

ag zlturas de crossover. Istce 3 devico ao fate de terenm sido

usados diferentes wvalores de freguencias ce coliseo @ de in
tensidades de campo magnético nos dols trabalhos. Com relagao

sos coeficientes de transmisszo, verificanmos que @ssas dife-

ren¢as nro acarreten variagao sensfivel em suas amplitudas.

P P

1¥.c - Coeficientes de Transmissao atraves da Leciac de

Grussover

Para calculermos os cocficientes de rrensmisgsan devenos
verificar inicizlmente guals as regioes em torap dz repgiac 4a

crossover que apreséntan acoplamente gsengivel, Isto deve 5oy

fzito e fim de satisfazermos as condigees de contorac gstipy

1ad
5]
5M]
]
LN
£
[
<
foh]
[
fod =
w
o
32
o]
[l

ladas ma solugao de onde complatas Adnall
acoplamento com a altitude, podemos escolber a altura de
1,060 Em pare o infcio da integracao ¢ 350 Zm para o ponto de
ineidfncia. & fregufncia da onda incidente sera de 400 He ¢ &

suz polarizacac serd & direita (modo R).
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s Y

Usaudo as expressoes (3.2u) e (3.27) foraun caleculados

os coeficientes de transmisszo para incidencic vertical ¢ &
~ pogi na do P—— {“D on® ; r
v varies valores de 8 entra U < 6O~ , 4 Fig. (14) apresenta
2 variaczo dos coeficilentes dz transmissac com o Zngulo & 34
o v, - W s e wm D Pt . s e
ra anpules criticos ude 07, 10,4 e 16 . lcsse figura definl
o8 ?T? & ﬁTL come sendo cs cosficigntes de transmisszo da
L Y s

onde incidente {modo R) para as ondas transmitidas de modo &

¢ de wodo L respectivamente,

L Fip.(l4) unos mostra, surpreendentements, que 2 transi

s virios tipos de Whistlers da Fig., 8 rraticamen

R}

ntr:

s
o

[{¥]

.
;
cas
.

4 End - -~ # Lond 3
te independe do angulce CriLlces 6o. ¢ angulo de mela potencia

para as curvas da Fig. 14 correspondentes 2 un maio sem coli

- - ; g @ -
BoES (@C = J) 3 da ordem de 2173 gquando aumentamos as fre

-

. . o™~ o . N . P
qu@nclaa da coliszo, o 2ngulo de mela sptencia aumenta de 21

L0 - 4,0 . B
(para 0 0%y at& 24~ (pars 8 _ = 127). Se o angule cricice

[

controlasse a cransmissac de ondas na regino de crosgsovar, 0

- . . Sl . . . .
Zagulo d¢ mela potencia para D caso EC = 187 deveria ser L=20

. U - B . . . .
maior gue 24 . Llew disse, podemds VvVer claraments do ¥Fig. &

) . - e T
Lue © LEqUOn0 AURERTO de 37 ccorride mo angule de meld poten
cin T devido exclusivamente ac fato da atenuagae dz onda L

R

(1eft) ser bew malor gue @ ateBuURgsac da onda 4 (rizht}.Sc¢ t

1

£

ane fosse © caso, &8 CUTVAS du T, ¢ ETL deveriam ser que

. . . - s T et o
sz simftricas em relagzo adg Aupulo de mela potencis nara
nualguer freogquencia de eolisin, Tivemos spertunidade de con

nrovar =& afirmocao acima ohservande gue, pars o casc el quo a

-~ . s ¢
ouda iocidente & do wedo L, @ fngulo de meia potencia para ¥8
curvas do MTI @ LTI dimicui 2 medida gue aumentamds &8 fre
id Ea [

e a - & bl
sutneiag de culisau,
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femrarando a Fip. © com a Fig. 14 pocenos concluir que:

1. O Whistler tipe (a) da Tig. & curresponde = 6 » 35°
na Fig. L4,
5. o Waistler tipo (L) corresponde aproximadanente a

[0
.
(o8
P
oo
s
w0
v
et
ﬁ.
4
£t
H "
e
[ 9]
P
e
St
-
G
3

que as ondas R ¢ L saegm con

a2 mesma poténcis acima do ponto G CYOSSOVEr,C0rYes

%

once a LT < B <257,

-

e , . ) LT WG
4. v Whistler tipc (4} corresgonde 2 16Y <« 8 < 187,

5. ‘Tipmsimente, o Whistler tipo (¢) corresponce &

imbora o tipe de transigao sreviste nos travalbos  anbtg
riores estejs coerente com @ fig. 14, = correspendencin entre
08 ripos de acoplamento & 08 tipos de Whistlers observa

4

dos duve Ber reconsiderada,

o . 5 . i o v e -
finalizando, devemes mancionar qus, para cada freguuzn
cia, a forma de variagac dos coeficientes de Lransmissad *?E
. e e - ~ . o o e I A 3 e A

¢ T,, com o angulo & parece BAC denender da altura de

LA =
; . - . ‘.

crossover, rare confirmar 1oLC, uR novo calecule foi feito Qo
sando-se o mesmo perfil e uma girofrequencia de 1,1 JdBz,qus
correspends & uma altura d. crossover de 900 km ¢ exatamente

S

s neszme resuitazds fo1r cbl do.

e



1V.4 - Determinagac dog Campos das Oncdas Ascendents

As subrotinas CUTPUT ¢ OUTAUX separem © campo total em
ondas carzcteristicas ascendentes e descendentes &m cada pon
to. O atual progrema forncce as componentes Ex @ Ey do cada
onca caracteristica.

]

straves das figuras apresentadas 2 segulr, poderemos vi

suslizar claramente COmMO O ProcesSsy de accplaments varia com

. -~ N - . P - - P
o altitude € com O angulc B, & onda incidente @ polerrzada

it

nc modo R e de frequancia 400 Bz, Ko pomnto 2z, 50 Km 2 onda

incidente possul E_ = 1 ¢ a inciddncia & vertical.

Tpiclalmente vames utilizar o mesmc melov sem colisoes
usade antericrments. A Fig, 15 mostya 2 amplitude da conponel

; . -~ )
te E_ das ondas carceteristicas R e L pars um angulc & = 3 .

®

para simplificar a notagao, 58 CAmMpeSs 5E&0 denominadas de SR

{(slow right), 5L (slow 1.ft), FR (fzst right) € vL (fast left)

o
&
#
o
£
Tt
23

de acorde com 2 yalocidade de fase e 2 polarizege

r - » " .
ponto. He ponto de erossover as ondas caracteristlcasd iaver
P 5 -~ . n T i
tem o sentido d= polarizagac, puls © angulo & = 57 & maioer
- . o , . .
que . angulic cricice ec = 0Y, & compunente hx dz onda in

cidente (8R) comega com ul valor unitaric em 850 Km & apToXi
ma=-gs da Zere em D = O, 1sto 59 ne ponto de croBgovel A onda

lenta (slow) € linsarmente polarizada no €1xc 7. vevido so

{5

grande acoplamento sroxime de 2 = 0, quase toda energla da
- » - 3 . . N -
onda imcicente (8R) e tyensferida para o modc rapide polarizg

ds 3 esguerds (FL) antes ic atingir o pomto D = U, Porim,Coms

o modo FL tambEm inverte © sentide da polarizagso en D=0, 2
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,..,6(}..
onds transmiticda com maiocr energisa serd a ondc FH, que possul
e mesma polarizagie da ondz incidente,

Comparando as Fig. 13 2 11 podencs verificar que as
regices de acoplamento significativo apresentadas pelas duas

figuras sao eonsistentas.,

res de l?lzi inferiores =

ciden

k3

peste casc. A onda 1in

A

yma regiso de acoplamento

o ponto  de Crosscvil. ks

™

L

%

dasy acinma dé O na B

LY

a

4

2

L
=

n

Fig. L6 apresen

& Ey dus modos ascendsentes

ta figura com 2 Fig. 15

de acoplamento

©»

- ™ s
P g L g mais

nos permit
iarizagoes dos modos R e L
e

¥
dois

| ¢m cade ponto. W

ERIES

o

os sao circularmen

.

mo

sima=-se de infinito e & po

zaro {(ambos sao line

P
-

Lem acima de b = O, as pol

mente clrculares.

tule I, para um meio Sem €U

1ente e rapide sao (em D

a¢ longo

=

as amplitudes das componeatles

VvEnos

0 (1015 Km),

Confirma

5, nodemes

Adenmai )

-3

s observar gue valo

10 s3c completamente desprezivels

te wncontra, durante o seu  ETAJEEO,
de aproximadomente 30 Em em rorno

potencias transmiticas (normeliza

O

5

= podem ser obtidaes da Fig. 14.

b
%

*» & L para § = 10", Comparando

8

O .~
que s pare g = 10", & regiacv

R

Pl

mudanga de polarizagas dos modos

i

de

CAaAsa

¢ ainda obtor as amplitudes das

354

4 rnEae

simplesmente caleculando

a altura de incidencia (950 Km) os

{
2 iid

8

o

s

o

te polarizedos @ me z qu

{fe

~
3

pularizagao co mode lento

a

apre

larizagac do modo rapido aproxima-

5
Lo

armente pularizados}, Far alturas

ols modus sS40 nova

o

arizacoces <US

. - " N T . -
ado o que haviamos ceduzido no capl

1isoes as polarizagoes «os modoe

¢) orientadas ao longo do eixo %

do eixo y respectivamente.
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L Fig, 17 mostra 2 applitude da compoasnte B dus modos
s
X

PR PR - - . s -

mento mestes Cols casog & bem mais 2mpla que nis €a2s808 ante
i - . oW = o . -

rivres pare § = e & = 107, Embore parega Ser DOCESSATIS &Y

mentar a regizo Je integragao para valores de 0 malcres que
W O er s : L

357, a fim de envolver tode & Yegiads oo seoplamente, a dife

renga qus lsto acarreta nos cocficicntes de transmisszc € im

~
4]
Cyl
[}
o
o

: o
vara valores de¢ 8 malores gue 35

£
o]
=
i
]
o
ol
2.
L&)
-
2
ot
s
Los)
o]
b,
é
E
145

3 pASae

torminands em 900 Km ¢ praticamente ©s mesmes cueficlientes de

e

tvapnsmissace foram obtides,

t ™

taalisands & sequencia Cos compes nes

| ok

gs. 15, 1o 217,
podemos VEr COmc Aas Undas carscteristicas varism com a altura

vertical «m um

i
£

> > e
¢ com ¢ Angule B entre B e Lk, para incidénc

[

figuras as amplitudes dos canpos

¥

meio sem colisces. Heste

@

|6

ne altura c¢e 1060 Em dac uma cstimativa das

[
s
w
&
b
i
o
n
¥

b
5
P

8

o

tides pars & = 5, 107, 206 e 357 .0bvizments

b >

notencias Lransm

forma ce variagac com 0, a8 sotEncias tramnsmitidas e

{3

1060 Kn, 5 a mesma taate nas Fies, 15, 16 & 17 guanto na Fie,
3 £3 ¥ s

14,
4 FPig., 19 mestra a enclitude da components E_ das cndas
- Lo . -~ » s -
% g L para ulk meic cum colisoes, onde ¢ angulo critico Bc @
fa coriem de lQQEJ. Neste figurs o modic tento polarizado 2

cireita (SR) ¢ o modu rapide polarizads = esguerds (FL}, pare

8 = 5%, nac invertem © centide da polarizagac en D = 0.0 gque
seouryre agura Z ums inversao unas amplitudes as veloclidades

ge fase cas wndas coracteristicas, 18to 3, o mocdo repide a
csguerda (FL) passa 2 lento & ecsquerda (SL) € © modo lente &
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Jireits (SR) passa a rvapido 3 direita (FR) en

H)
i
o
e
o
t
&
-
{w

-
to & coerente com 2 Fis, 13 gue wmostra as pularizagoes dus no

dus & e L para varios valores de 6, Para 6 < 8 as cndas ca
vacteristicas nac invertem o sentide da polarizagao em D = 0.
¥este caso particular, § = 9 2 penor gue o anguls critico
8, = 10,27,

Aindz na Fileg, 10 podemos ver quée vs modoes B e L, varea
6 = 20 (nainr que 9§ = 1692;}9 invertem o santido da polariza-

zacac nara O = 207 cruza ¢ elxoe reasl de o, iste &, a3 parte
iraginiria de p muds de sinal em D = 0. Comy ocorreu inver

- SO R w o et
o de polarizacne para & = 207, neste casc 28 ondas  caractg

fodd by -~ 13 N .
risticas n2o permutan as velocidndes de fage em U = .

Observands uma vez mals as Figs., 15, 17 < 18 podens s

concluir que, fora da regiao de acoplamento critics, o sentidy

plitudes dos campos independem das frequincias de colisac (ou

- - . s s . . -
2o angulo critico). Quandc o meic for dissipativeo (8 # 0) po
de seorrer Jovide 2 atenuagac, uma peguena diferenga nas am
plitudes dos camupus , qUanLo comparadas com as chtidas ¢mm  um

2

¢r viste nas Fig.s 17 e 156, acl

3]

meio sem ecclisces. Isto pode ¢

wi

o O . 1 . . \
ma de D o= O, para 8 = 207 . Counfirman.o ¢ que foi mencionado
2 respeito dee cceficicentes Je transmissac, & atenuagac da
enda L & mpior cue o atenuagao sofride pels onda k.

3
|

i Fig, 19 aprescnta, em tscala gxpandida, a yarte inl

1.

cial dez variacac com a altura da cnda B tetal, composts ¢a on
& s k 2

i

da ascepndente {(mode T) e da onda descendante (mode K). Esta

L

- a - - s . .
Jitima & proveniente de reflexoes internas enm rodog os pontos
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L
e Mo iy

L8

acima d& 950 Km e possul 2 mesma polarizagas ¢

ce 4o refragac gue a onda ascendente {(mods R)., 4
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coenmposigao dessas Juas ondas & uma onda estacion

nria cuja Lis

- kg N . Lod W g
tancls enfre 08 seus meximes cu entrz 08 seus miniwmos adjacen
tes £ izual o AfZ, seando A o comprimaente dg onds Zo mods Ko ona
i Fed Lo 5 P B N - i . v P -
repiac considerada. € indice de refragao de onda incidente @

de 48,1 para & = 57 ¢ ¢ cemprimento £de onde corrzspondente  Z
¢ .
A= F— = 15,6 kn (4.3)

sendo ¢ a velocicdade da luz no vicuo, f a freguencie da onde

i

(400 Bz) ¢ o o indice de rofragac.

. - . - s 4 . ¥ - R
L dist3ncila entre os maximos de Fig. 19 (~ 7,8 Km) con

firma com bLastsnte precisac o veler A/2 calculads a partir di
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(4.3, Yesta figura a linha s rresponde

ca ascendenta,
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nda caracterist

ped
o
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linha poatilhada corresponde

»
[

pandide & fim de podermos OvERY

& sscala horizontal aparece &

var o efeito das rveflexces internas gueg foram bem pequencs

IV.c = Conclusces Finais

Jeilizando o programa de “onda completa” & o metldo  da

fwgi%o ie croesover produzidos por uma onda incldente apALXO
de D = D, O novo processo desenvelvido, para o caleuls des fe
tores Jde ascoplamento Fij(i # i), nos permitiu visualizar como
¢ scoplamento varis em torno dg D = O,
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45 conclusoes mals impcrtantes pudem ser resumidas coms

3 - » .

Ls potencias tramsmitidas Lem acima do ponto

L)
#
f

+ 2 . 3 Dind 2 - d -
independem das frequencias de colisac (ou de angy

oo critico) 2 menos da atenuagao sofrida pela onca

i)

+

quanco o neio for disgipativo.

fest s

) L. > o~
Para um dado angulo 6 entre ¢ kK e fora da reglav

Q
iz acoplamento critice, o fator de acoplamento I%2§

praticamente independe ¢as frequencias de coliseo .

&

como pode ser visto nas Figs. 11 e 12,

o ascoplamento na regiac critica ¢ bastante dependen

)]

= colisao

£
in

t¢ das freguencizs < tende a infinito

quando a polarizagac se aproxima de 1.

£ 5 o -

o efeito total do acoplamento para un certoc angulo
¢ - »

5, & = soma dos efeltcs do acoplamento critico, =0

. - ~ - 3 . - o
torno de U = { e do acoplamento nao crifico exisiel

5]

te fora da repgiac cricica. QObservando a curve pare
& : o PR
¢ = 8 = 10,27 na Fig. 12 odenps verificar quz o
o % ¥

- L] 5~ .
acoplemento nav-critico atus ©m uma regiao e Apry

ximademente 70 Km (obtido ror cxtrapolagac), a0 p=a

5

o mesplamente critice atua em uma regiac _du

3]

o qui

¥

anenas 15 Km em torno < D = 0 (aproximadamente igual

¢ onda local). Estames adnitindo
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ac comprimento
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n%0 ocorre inversao de polarizagao e ¢ acoplamento
vara un dado valor de © & menocr que o acoplamentc

correspondente em um meioc sem colisces.

Comparando os mcssos resultados com OS8 ohtido PO
Wang (1971), pars um meio sem colisces, podemo:s
concluir que o nétedoe de aproximagao do meiw gor
sstratos homogénecs utilizade por Wang, sumenta b

reflexao interna e ¢ acocplamento entre oS modos.

&5 amplitudes das oncas descendentes (refletidas)

i

calculadas por Wang, foram da ordem cde 1Q3 vezas
meiores gue as calculadas neste trabalhc. O0s coefl
cientes de trensmissao RTR de Wang sao malores quc
os da curva tracejada (BC = 00) da Fig. lédicome &§F
tes coeficientes 2o gerados exclusivamente poOT &CL
slamento (para o €aso ﬁc = Oo)9 podemnocs concluir
que & aproximacao por estratos homogeneos supersst)

ma o accplamento.

3 [ 3 3 v - * .
Para incidéncia verticel existe acoplamento critlice

em D o= 0 (g ® gy € 44 = qa} somente cnire onday

wt

ynau

oY

sscendentes ocu entre ondas descendentes, istc

existe accplamento eritico entre uma onds ascenden~

A - - . ) ; :
s ¢ uma onca descendente. Isto ¢ ficil de verif:

CET S& USATMOS & GX[pYessao {2.27)

5§52 2 i
r.. o et {4 4>

119
fix
o
[}
[48]
ok
o
3
(SR
44}
L)
Ka
y.—i
i
H
Eu]
faat
O
il
]
i
i)
o~
o«
2y
ek
f"i a
[N
[
[r>3
3
i
[



» ¥ - " + . 5 0
incidencia vertical., Com isso fieca explicada a

zao de haver pouca reflexao dos Eletron~Whistlers

mesmo para valores de 9 proximos de Scn
Para inecid@ncia cblique a sxpresszo (4.4) nos
tra que o acoplanento critieco ocorre no ponto

CYOBBUVETY (qi = g,) (a2 mesma maneira gue para

fand
[
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3
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dencia ver
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- EQUACEQ DE OWDA E COEFICIENTES D&

SQUERTICA oE

4.3 m Lguaczo de Onda de Clemmow ¢

s equacgso de ounde para meios planarmente

cstratificados

prode ser calculada se counhecermos todas 28 sropriedades da on

os parimetyos do melo no ponto
coordenadas utilizado (Fig.

estratificacao sao paralelos ao plans xy e 2

com 0 @iRe Z.
L onde incidente varis da forma
expljut ka,lx + nomy + g.2) )
1 1 1
gendo
1 = gseniseny
m o= genlcosy

H

97 nlcmsi

o Indice de refragzo no ponto de

@1

1.
L

relacio de dispersae (1.1). Assim, estanos

incidente ¢ uma onda caracteristica pura. Se¢ o ponto de

estiver no espago livre (abaixo da

plo} beronos ny o= 1.

-

4% o3

guponde Guo &

ionosfera,

considerado,

planos de

altura coincidx

(L,2

~~
=3

- 3)

(L.4)

da

ey

o pelsa
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0s cossenos diretores do campo magnitico sao (U,y , &



"
H

e
g

cos(DIP) (A.5)
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L = = sen{(DIP) (. 8)

‘ . - ; T . ea =
L8 Bduagocy da Maxwell gue relacionam B o

malos nav-nagnéticos sa20

(5.7)

VxH = jwe (I + ﬁ}g TS

bl e . . ® u » »
sendo w a freguencla aungulzor da ondo « ¢ o p o @ primissivida
© e ) -

. 3 . < - " . —~ B
de o« a permeavilidade do vacuo respactivomente., T e a moabtriz

gnidade &

i a matriz susceptibilidade dada pela rslagao cous-

e

citutiva do meio

2 . ~ :
sendo ¥ o vetor de¢ polarizzgac do melo,
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L matriz 4 & deduzide porw 63} ¢ pode ser

escrita simbolicamente como:

Como o0 meic & planarmente estratificado a lei de Suell
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&ﬂll = g (A.11)

§

i
fctn
o
j=)

Gymo o= ' {Ah.12)

s ar
ey

vai depender do variasgao do melo ao longe da dirsgzo zZ.

1o

T Yz £
Dnoeg. (A.7) obtemos
dﬁy

. . . . AN
*j&nimhz el “quohx AR A
ﬁﬁy

~  + Jka,lt_ = -~jou H (4.14)
dz i o

. ” . . . -
"}ﬂdilhy + jwagmE o= -jeu I {&.15)

As eqs. (A.B) s (A.10) formecsm

Das eg. (A.13) 2 {A.12) foi omitido o fator

Eliminando as vaviavasis B e ¥ dessas =quagoes obtenos

i
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X %
- ~E
d 4 o ¥
dz ZE = ikl 7 i (A.19)
o o x
£ H 2 i
oy 0
ou
4 >
E% = ~jikTe (b.20°
-
sando @

2 matriz ccluna {(E ,-B 7 H * B Z a impedanci:
e x* Ty? Yo'x? "o y)’ o Fe

caracteristica do espage livre

z = v u 7 ! (A.21:

P

¢ T uma matriz (4 x &) que & fungao de M e dos cossenos dir:

tores do indice de refragzo da onda incidente.

0s ¢lementos de T podem ser escritos em fungao de oy
1, m, £, v = R, L, S8, P ¢ D (SBcarabucci, 1%65).
Tyq = "jyinlﬁ/ﬂ Ty = jynlmQ/a
le = yglnl{P~S}fa T22 = "ygnlm(Pws)fa
Tyq = n?im/a Tyg = 1 - n%mz/a
T T b7 aj1’/e Yo 7 T1s
TBl =3£3-n§ml+jyng(P—S)/a T%l = S“nimz-yzbzfa
TSZ = 23+y2P~B%12—y2§2{P“@%3 T&2 = »ng~n§m1—jY2£D(P-S)!a

!

T33 T a2 a3 T TPy
T3p 7 M1 “he T T
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APENDICE 3 - PERFIL DE DEWSIDADES LOS COHNSTITUILINTES K

FREQUENCIAS DE COLISIO

8,1 = Perfil de Densidades
Ls doneidades dos constituintes da alta iomosfera (aci
na de 500 Xm) podem ser obtidos analiticamente usando=se o nito
do de equilfbrio difusivo (Lngerami ¢ Thomas, 1984).
A densidade dos eletrons & dada por
. - N o per . = 1/2
a_ {h} axp("nfh1)4mi&Ep(wn/ﬁ2)+n33xp(”nlﬁa}
~ = = (B.1)
fn n J
co B
¢ a densidade dos ions &
wn, (h) T, n
i e co
ol xuw {~n/H . - B.2)
n, n cxp (mniag) w (n) (
10 &
sendo
1 o Z - H.Q o ial
o= (B o+ HG) . TR (altura geopotencial)
L
% o= raic da Tarra
o= 500 Em
z = alture em relagao ao nivel do mar.
n = densidade de eletrons em 2z = H



n., = densidade do ion 1 oem z = H
io o
.
n = 10
1 o
lo
H - P - : T o= LT
. = @scatle de z2zitura do ion 1 0=
i m. g
i
B0
n o= n1 + n, * n3 = n
13

5,11 - Freguéncias de Coliszo

48 frequfncias de coliszo coulomiianz (Micelet, 1853)

cntre os varios constituintes podem ser escritos sob a forma

(n.o,+n...)
ve. = 5,45 , 10 At 1 2] RS S
13 /2, 1/2 .3/
(m.m.) " Tlm,+m,)
i i
: 2
¢ ! -1
log 1+5,67 . 10° . B seg
2 * 273
{(n,*n.)
. ]
sundo
Vi T freguénciz de colisao coulowbizna entre as parti
culas 1 e ]
n, = densidade dz particula k {cmmB)

m, = masse da particula k {(grama)
o,
T = tempcraturz absoluta (007K no nosso caso)

-
[

L Frequeéncia efetiva da particula i, por excmplo, 8&¥x
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