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RESUMO 

Apresenta-se uma introdução ao estudo da Maanetosfera Ter _ 
restre com exemplos de processos de plasma que ocorrem nela e 	observa 

Oes tfpicas. 



A FTSICA DE PLASMA E A MAGNETOSFERA TERRESTRE  

I - INTRODUÇÃO  

A magnetosfera terrestre é um laboratório natural para o 

estudo da física dos plasmas em diferentes configurações, quase tantas 

como se possa imaginar, dentro do domfnio termodinãmico e electromagné 

tico prOprio desta região. 

Com o avanço da tecnologia espacial tem-se 	conseguido 

provar até as mais remotas regiões da magnetosfera terrestre e 	tem-se 

obtido uma quantidade imensa de dados a respeito das ondas e partículas 

que a populan. Em alguns itens (tais como ondas de choque) a informa 

ção obtida com satélites ultrapassa aquela obtida nos laboratórios ter 

restres e, portanto, contribue pioneiramente para o avanço e a melhor 

compreenção da fisica do plasma. 

Aguarda-se, ainda, um maior avanço do estudo da maqnetos 

fera terrestre, com as observações "in situ" que estão sendo planejadas 

para a próxima era do "Space Shuttle". 

Apresentamos a seguir uma curta revisão sobre a morfolo 

gia da magnetosfera terrestre e as caracterTsticas dos "diferentes pias 

mas" que existem nela. Nos capitulos seguintes, a modo de ilustração, 

apresentamos exemplos de processos em plasma, de frequente estudo 	na 

magnetosfera terrestre, assim como exemplos de observações ti - picas 	de 

alguns parãmetros de interesse. 
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II - MORFOLOGIA DA MAGNETOSFERA TERRESTRE  

O campo magnetico terrestre de estrutura dipolar, em pri 

meira aproximação (linhas apontilhadas na Figura 1), sofre uma conside 

rãvel distorção (linhas cheias na Figura 1), devido i interação com 	o 

vento solar (Parker, 1958), e forma basicamente uma "cavidade 	magneti 

ca" no meio interplanetãrio, chamada "magnetosfera" terrestre. Em prin 

cipio esta cavidade tem uma superffcie chamada magnetospausa a qual dis 

ta da Terra, em media, de 10 a 15 raios terrestres, no lado solar. 	No 

lado anti-solar a magnetosfera extende-se formando uma cauda ate 	uns 

SOO o mais raios terrestres. Estas distãncias das fronteiras da magne 

tosfera, dependem muito da atividade magnetica que comumente se distin 

gue entre quieta e perturbada. Como o vento solar e supersónico (mime 

ro de Mach da ordem de 8) forma-se, em frente da magnetopausa, uma onda 

de choque forte conhecida com "bow shock". 

As diferentes regiões da magnetosfera terrestre, que tem 

sido determinadas ate hoje, estão representadas aproximadamente nas Fi 

guras, 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, e 2f. Algumas destas regiões tem as seguin 

tes caracteristicas: 

"Bow shock"-  Refere-se a um plasma sem colisões (vento solar) e tem uma 

estrutura microscópica de muito intersse para a pesquisa desta grea da 

ffsica do plasma, ainda pouco conhecida. 

"Magnetosheath"  - Tem como caracterfstica principal o regime 	turbulen 

to, principalmente em latitudes baixas e perto do meridiano 	meio dia- 

meia noite. Esta região e de muito interesse para o estudo de 	proces 

sos estocãsticos asociados 	aceleração de partfculas. Em latitudes ai 

tas, o plasma do "magnetosheath" encontra os "CUSPS", por onde pode pe 

netrar, seguindo aproximadamente a geometria do campo magnético, ate ai 

turas que jã correspondem 	ionosfera aurorai (na parte do dia). Também 

pode penetrar na cauda da magnetosfera mais indiretamente, por 	proces 

sos de fifusão, contribuindo para a população do "plasma sheet". 

"Cusps"  - Estã-se aceitando, recentemente, que estas regiões sejam 	as 

de principal acesso do plasma do "magnetosheath" ao interior da 	magne 

tosfera e incluem o chamado "entry layer", observado pelo satélite HEOS 

II (Haerendel and Paschmann, 1975). 



- 3 - 

"Boundary Layer e Mantle"  - O plasma que existe do lado interno da magne 

topausa é conhecido como "boundary layer", na parte do dia e em 	latitu 

des baixas dos flancos, e como "mantle" nas latitudes altas em geral. As 

particulas que povoam estas regiões se difundem da "magnetosheath" (boun 

dary layer) e dos "cusps" (flantle). A importancia do "mantle" e a 	de 

servir como fonte para colaborar no povoamento do "plasma sheet" da cau 

da da magnetosfera, pelo processo de deriva, na presença dos campos mag 

netico e elétrico da cauda (E x B). _ _ 
"Plasma Sheet"  - E o reservatõrio de plasma na cauda da magnetosfera, a 

qual contribui na injeção de plasma quente para o interior da 	magnetos _ 

fera, principalmente durante os periodos perturbados, dando lugar a pre 

cipitação auroral, intensificação da corrente de anel e outros processos 

de perda associados ao chamado "substorm". 

"Neutral Sheet"  - E a região da cauda da magnetosfera que esta caracte 

rizada pela reversão do campo magnético. Esta geometria e instavel cau 

sando a formação do "tearing", que modifica a geometria magnética da cau 

da, talvez dando inicio ao "substorm" e, em geral, a transformação de 

energia magnética em energia das particulas. 

"Plasmapause"  - E a região que limita o plasma que corrota com a 	terra 

(basicamente de origem ionosférica), do plasma que, por processos de di 

fusão e convecção, consegue povoar o resto da magnetosfera. A distancia 

típica ao "plasmapause" é de aproximadamente 5 raios terrestres, a qual 

varia também com a atividade geomagnetica. 

"Ring Current"  - É formada por electrons e Tons que conseguem penetrar a 

té aproximadamente o "plasmapause" e sofrer derivas de curvatura e 	gra 

diente de campo geomagnético. Esta corrente intensifica-se também 	em 

periodos perturbados da magnetosfera. r interessante notar que parte das 
particulas que formam esta corrente, se precipitam na ionosfera auroral, 

via o campo geomagnético, dando lugar ao eletrojato auroral que fecha o 

sistema. É, talvez, o exemplo mais interessante do acoplamento magnetos 

fera-ionosfera, que permite estudar muitos processos de interesse, prin 

cipalmente associados a existencia de feixes em plasmas. 

Cintos de Van Allen  - As particulas mais energéticas conseguem penetrar 

no interior da magnetosfera, ate alturas da ordem de um raios terrestre 

(acima da superficie) formando regiões onde as particulas (com energias 

desde algumas dezenas de KeV ate centenas de MeV) ficam aprisiona 
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das por tempos indeterminados, limitados apenas por processos de 	difu 

são, aceleração e perdas. F uma região muito interessante como exemplo 

de plasma confinado toroidalmente e, ao mesmo tempo, numa geometria 	do 

tipo garrafa magnetica. Nos últimos anos tem servido como laboratErio 

de pesquisa para estudar diversos tipos de interação onda-particula. 

Regiões Aurorais  - Finalmente, estas regiEes talvez sejam as que deram 

inicio ã pesquisa da maanetosfera terrestre devido aos processos "facil 

mente" observãveis: as chamadas auroras. Porem, ate o momento ainda não 

se sabe bem quais são os processos que dão lugar as emissEes 	aurorais 

dentro do espectro visivel, de rãdio e de raios X. Eles talvez 	sejam 

comuns em magnetosferas planetãrias, em sistemas binãrios cerrados galã 

ticos, pulsares, etc., representando assim processos de importãncia bem 

ampla. Recentemente (ver a revisão de Gurnett, 1974) tem-se 	estudado 

muito a emissão kilometrica auroral que caracteriza a Terra como 	uma 

fonte intensa de rádio no sistema solar, resultado de processos 	coeren 

tes do plasma auroral, talvez do tipo de turbulencia forte de 	Lanamuir 

(Galeev e Krasnosellskikh, 1967). 
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III - EXEMPLOS DE PROCESSOS DE PLASMA NA MAGNETOSFERA TERRESTRE  

A dinámica da magnetosfera terrestre, que fundamentalmen 

te parece estar governada pelos parãmetros do vento solar, encerra uma 

tal variedade de processos que se torna imposivel até enumerã-los. Po 

ré-a], no regime macroscOpico talvez o processos de CONVEM() seja o domi 

nante (ver as setas da Figura 3). Acha-se que o mecanismo que governa 

a convecção de plasma na magnetosfera seja a junção do campo geomagne-ti 

co com o campo interplanetário, na parte frontal da magnetospausa, e a 

disjunção dos mesmos na cauda geomagne-tica. A Figura 4a mostra a con 

vecção no plano meridional meio dia-meia noite. A Figura 4b é um corte 

equatorial e a Figura 4c é-  a imagem, na ionosfera polar e auroral, do 

processo de convecção. O mecanismo de junção magnética tem tido suces 

so em explicar uma sé-rie de observações, feitas na magnetosfera 	duran 

te a última década (ver a revisão de Burch, 1974). Porém, as 	observa 

ções recentes do Satélite HEOS II (Haerendel, 1977) tem questionado as 

implicações mais fundamentais deste mecanismo. Existem mecanismos, ai 

ternativos ao de junção magnãtica, para manter o esquema geral de con 

vecção na magnetosfera (Eviatar e Wolf, 1968), porém com menor eficiên 

cia. 

r tal a variedade de processos de plasma que ocorrem na 
magnetosfera terrestre, na presença de diversas configuração de campos 

electromagnéticos, e em regimes tão diferentes, relacionados ã ativida 

de geomagné-tica, que nenhuma revisão, por mais extensa que seja, poderá 

apresenta-los em forma completa. 

Como ilustração, apresentamos na Figura 5 um 	sumário 

(Shawhan, 1977) de algumas ondas, que tem sido observadas na magnetosfe 

ra terrestre com diversos sensores a bordo de foguetes e satélites. 

Em seguida, discutiremos dois exemplos de processos 	de 

plasma que são de muito interesse no estudo da magnetosfera terrestre. 
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Resistividade Anómala e Correntes Alinhadas ao Campo Geomagnético  

Quando os elétrons do plasma tem deriva em relação 	aos 

ions, com uma velocidade média maior que um dado limiar, sabe-se que on 

das eletrostãticas e eletromagnéticas surgem e crescem no plasma ã custa 

da energia dos elétrons. A energia destas ondas cresce exponencialmente 

e, por tanto, a perda de energia cinética dos elétrons é, também, expo 

nencial e a corrente produzida por eles decai rapidamente, Este fenome 

no tem sido observado no laboratório, em experiíncias de descargas 	em 

plasmas (Hamberger e Jancarik, 1970), e ainda é um assunto de 	bastante 

discussão na pesquisa de plasmas de altas temperaturas. 

A existincia de correntes fortes alinhadas ao campo 	geo 

magnético durante atividades aurorais, em periodos de uSUBSTORMS" (Clou 

tier et al., 1970, Zmuda et al., 1966), tem levado a especular que estas 

correntes poderiam gerar instabilidades, as quais dariam lugar a resisti 

vidades anomalas elevadas, criando fortes campos elétricos, paralelos ao 

campo geomagnético. Assim, a aceitação geral de que as linhas geomagné 

ticas sejam equipotenciais não seria mais vãlida, acabando com a simpli 

ficação magnetohidrodinãmica chamada "FROZEN IN" no estudo do movimento 

do campo magnético. 

Observaçóes de ruidos ELF (ie, de frequências extremamen 

te baixas), na região auroral (Gurnett e Frank, 1972, E.L. Scarf et al. 

1973), parecem indicar a existincia da "instabilidade de dois feixes". 

Em particular, a observação simultãnea de emissão eletrostãtica e 	de 

corrente alinhada ao campo geomagnítico, realizada por Scarf et al. (ver 

Figura 6), é uma boa evidincia de tal instabilidade. 

Vejamos,a sequir,como é gerada a resistividade 	anómala. 

Sabemos que a resistividade elétrica n, em termos da frequência de coli 
sóes, ve i, é 

n = vei/cow2pe , em  211 	 (1) 
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Onde E0  e a constante dieletrica do vácuo e w pe  e a frequencia 	de 

plasma dos elétrons. A frequencia de colisões, v e i, e dada aproximada 

mente por (Hasegawa, 1975) 

1 	 W
T  

vei = wpe 	 - w
pe 	 (2) 

no X?)e 	 no Te 

Onde no  é a densidade do plasma em equilibrio,E: )e  e o comprimento 

de Debye, Te  e a temperatura dos eletrons, e WT  e a densidade de 	e 

nergia do campo elétrico flutuante, no equilibrio térmico. A resistivi 

dade coulombiana, dada pela Equação 1, é praticamente zero na magnetosfe 

ra terrestre, devido ã nausencian de colisões. Porém, qando a velocida 

de de deriva dos elétrons é maior que a velocidade térmica dos 	mesmos, 

ocorre a instabilidade de dois feixes para o sistema eletron-ion. 	Bune 

man (1958) considera que, neste caso, a frequencia de colisões eletron-

ion, v
ei

, aumenta efetivamente ate a faixa de crescimento da instabili 

dade wpe (me /m) 1 / 3 , e esta é dada, então, por 

vei  = w (m /m.) 1 / 3  pe  e 	 ( 3 ) 

3  
Como ordinariamente (n o  X )

-1 	
10-3  - 10 -4  enquanto que  D 

(me /mi) 1 / 3  - 10-1 , pode-se ver o aumento na resistividade efetiva. 	Po 

rem, como a taxa de perda de quantidade de movimento e grande, o feixe 

perde sua energia cinética em poucos periodos de oscilação eletrOnica do 

plasma. Simultaneamente, a função de distribuição e1etr8nica fica alar 

gada e a velocidade de deriva, v o , passa a ser menor do que a velocida 

de térmica dos eletrons, vT
e
. Quando vo  < vTe , porem ainda maior do 

que a velocidade ion-acústica, vT e (me /mi )112 , podem-se gerar a instabi 

lidade ion-acústica e a ion-ciclotr6nica. Estas instabilidades tem ta 

xas de crescimento muito menores do que aquela da instabilidade de Bune 

man e podem existir por um periodo de tempo maior. Desde que estas ins 

tabilidades são geradas por um número pequeno - de eletrons ressonantes(ver 

Hasegawa, 1975), não se podem usar as taxas de crescimento como a 	taxa 

efetiva de perda de quantidade de movimento, nem como a frequencia 	efe 

tiva de colisões. Nestes casos pode-se obter a taxa de perda de 	momen 

to para os eletrons a partir da resultante das quantidades de movimento 
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dos elétrons e da ondas. 

Quando a taxa de crescimento das ondas é muito menor do 

que a frequência das mesmas, pode-se introduzir o conceito de densidade 

de quantidade de movimento das ondas, definido por 

(4) 

Onde E" é a constante de Planck, K í o número de onda da onda, EK é 

a quantidade de movimento de um quantum de onda e N k  é o numero 	que 

representa a densidade de quasi-particulas (plasmas, fonos, etc.) 	asso 

ciado ãs ondas e definido por 

N k 	Wk IEW = (1/EW)1/2 co lE k lz w 	, 	
( 5  ) 

Onde, Wk  é a densidade de energia da onda, EW é a energia de um quan 

tum da onda e c é constante dielétrica do plasma. Quando ocorre 	uma 

instabilidade, a energia da onda cresce com uma taxa de 2Y k  (onde Y k  e 

a taxa de crescimento correspondente ao número de onda K) e a onda 	ga 

nha uma quantidade de movimento de 2Yk P w  por segundo. Esta taxa 	de 

crescimento da densidade da quantidade de movimento da onda é fornecida, 

pelas partículas. Assim, a taxa efetiva de perda de quantidade de movi 

mento das partfculas, v ef , que é a frequincia efetiva de colisêes, pode 

ser obtida de 

v
ef 

m
e
n
o
v
o 

= 2 X y
k 
 F K Nk 

ou 	

vef = 	
1K1 colEk12 

 w 
k  menovo  M 2 

Zy
k 
	

(6) 

Consideramos,por simplicidade, que a onda gerada tem um espectro, K, con 

centrado principalmente na direção de v o . Porém, o resultado ainda é 

válido para um espectro, K, espalhado num ingulo grande sk projetarmos a 

quantidade de movimento da onda na direção de ms). 



-9- 

sabido que a taxa de crescimento da onda ion-aciistica 

pode ser aproximada por 

( 7 ) 

Se substituirmos esta taxa de crescimento na Equação 6, teremos a 	fre 

quência efetiva de colisões para este caso, ou seja 

i 	
xj

-a 	2W
k k 'Te

2 
 //me 

(8)  

ef 	k n
o
T
e 	

v
o 	m. 

Para excitar a onda ion-adistica, e necessário que v o  > cs , onde 

c
s 

= v
Te

(m
e
/m

i
)1/2 e a velocidade ion-actistica. Assim, fazendo 	uso 

da velocidade critica v
o 

= c
s 

e escolhendo K 
wpe/vTe 

podemos redu 

zir a expressao 8, por exemplo, a 

i-a 	
wpe X 

W
k  v

ef 
n
o
Te  

(9) 

Se compararmos esta expressão da frequência efetiva de colisões, com a 

expressão clássica da frequência de colisões electron-ion da Equação 2, 

encontramos uma semelhança muito interessante. A frequência efetiva de 

colisões está dada pela mesma expressão clássica, quando a densidade de 

energia da onda em equilíbrio térmico, W T , e substituida pela densida 

de de energia gerada pela instabilidade, X W. Como a energia da onda 

é minima no equilíbrio térmico, a frequencia efetiva de colisões dada, 

por exemplo, pela Equação 9, é sempre maior que a clássica. Simultanea 

mente, podemos dizer que a resistividade "an5mala" associada também se 

ria maior. 

Mesmo que a Equação 9 tenha sido obtida para um caso par 

ticular, o da instabilidade ion-aciística, podemos demonstrar que ela e 

ainda válida para qualquer instabilidade fraca. A demonstração geral 

pode ser feita considerando uma situação de quasi-equilibrio,na qual a ta 
xa de perda de quantidade de movimento das particulas,

ef" 
e a taxa de 



difusão, D, das particulas no espaço de velocidades (difusão quasi-line 

ar causada pelas ondas geradas) satisfazem a relação vef = 
D/vTe 2  

Tsytovich, 1970). Esta dituação indica que a resistividade anOmala 	é 

um processos pelo qual ocorre uma transferencia, coletiva e sistemãti 

ca, de energia do feixe para o campo turbulento de alta frequencia. Es 

ta energia, por sua vez, produz difusão de particulas, no espaço de ve 

locidades, no regime de quasi-equilibrio. Notar que, eventualmente, a 

quantidade de movimento da onda deverá-  ser absorvida pelos ions, para 

que este processo possa ser condierado como de resistividade. 

Instabilidade de uma Folha de Corrente com Resistividade Finita ou Ins-

tabilidade "Tearing" com Aplicação ã Cauda da Magnetosfera  

Consideremos uma folha infinita de corrente, no plano yz 

na Figura 7a. Nesta geometria ocorre instabilidade somente na presen 

ça de resistividade finita do plasma. Esta resistividade trabalha para 

dissipar a corrente coletivamente e, assim, também o campo magnético ge 

rado pela corrente, produzindo uma configuração como a da Figura 7b. De 

onde vem o nome de "tearinq". 

P, importância do estudo desta instabilidade, em relação 

ã cauda da magnetosfera, é obvia desde que o reservatOrio de plasma se 

encontra em torno do "neutral sheet", com geometria similar 	da Figura 

7a. r comum pensar que o inicio do "SUBSTORM" seja, talvez, gerada por 
esta instabilidade. Existe uma ampla literatura a este respeito aproxi 

madamente iniciada pelos trabalhos de Dungey (1958) e Furth et al. 

(1963) e revisada, por exemplo, por Galeev (1977). 

Na Figura 7a, a corrente que flue na direção Y gera o 

campo magnético na direção Z, que acontorna. Existe um regime de equi 

librio no qual a pressão do campo magnético mantem uma largura finita 

(na diração X) para a corrente. Pode-se demonstrar que perturbaOes na 

corrente, J, e no campo magnético, B, produzem ondas estâveis que se 

propagam, desde que o plasma seja um condutor perfeito (resistividade 

zero). Somente quando o plasma tem resistividade finita pode-se gerar 

instabilidade (Furth et al., 1963). 



Para demonstrar como a resistividade finita do plasma dí 

lugar a instabilidade faremos uso da lei de Ohm linearizada na forma 

El 	V1 X 	n J1 = 0 	 (10) 

onde, os sub-índices 1 e O indicam, respectivamente, parímetros pertur 

bados e de equilíbrio. n é a resistividade do plasma em Ohm-metros. 

Desta expressão pode-se ver que o efeito da resistividade finita passa 

a ser importante perto da região neutra, X = O, onde o campo magnético 

Bo 	O. Por outro lado, para regiões suficiente longe de X = O (cama 

da neutra), o termo vl x Bo  pode dominar e pode-se considerar que 	o 

plasma não tem perdas. 

Para entender o processo físico da instabilidade, 	esco 

lhemos a seguir um modelo simples (Hasegawa, 1975), no qual a camada de 

corrente, de largura 2a, fica dividida em duas reaiões: uma resistiva pa 

ra IXI < S e a outra não resistiva para a > IXI > S. Onde 8 é um pa 
rimetro de distincia arbitrírio. 

Na região resistiva, IX! < 8, El = n J 1  da Equação 10 
e fazendo uso das equações de Maxwell temos que 

aBI = n 	v2 B  

Po 

Onde, uo  é a permeabilidade do vãvuo. A Equação 11 representa, 	sim 

plesmente, o efeito pelicular ("Skin effect") do plasma. Para uma auto 

função da forma exp (ikx), a Equação 11 clã uma solução, com w tendo u 

ma parte imaginíria negativa, indicando discipação de energia da onda e 

não instabilidade. Porém, se a solução de B I  para ¡XI > 8 permitir 

uma solução tal que B I  exp(± KX) em IXI < 8, devido is condições 

de contorno, então poder í existir uma solução com w tendo a parte ima 

giníria positiva (ou seja, instabilidade). Antecipando um tal caso, po 

demos colocar, por exemplo, para a componente Bix, 



Bix  - B ix  (x) exp(ikz+Yt) 

e a Equação 11 passa a ter a forma 

Y-- d2 Bi 
	[ 1(2 4.  pu) 

B i 
= 0  

dx2  
(12) 

a que pode ser resolvida como 

B
Ix 

- A CO5H[K2  + 
Y 	x,  

ri 

Notar que existe uma solução alternativa com sinh em lugar de cosh, po 

rém pode-se demonstar que esta solução não satisfaz o ajuste nas condi 

Oes de contorno para X = ± ó. 

Região não resistiva  

Da Equação 10 e das equações de Maxwell, podemos expres 

sar a componente X, da perturbação na velocidade, como 

ikv ix Bo  =YBix 	 (14) 

Onde B = B
o 
 (x) é o campo magnético DC produzido pela folha de 	corren o  

te. Uma outra relação entre v ix  e Bix  pode ser obtida também da 	e 

quação MHD do movimento, combinada com a equação, de Maxwell, 

V xB = vo J. 	O termo do gradiente de pressão da equação do movimento 

pode ser eliminada tomando-se o rotacional. Assumindo incompressibili 

dade, V. v l  = O, pode-se obter a seguinte relação. 

d2  B 1  
x 	K2  + 

dx2  

B" 
-
o 

I Bi 	=0 
B
o 

(15) 

onde B"
o 
 é a segunda derivada de B

o 
com relação a X. Para Bo uni 

forme, tal que E% = O, a Equação 15 apenas mostra a existência do modo 
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electromagnético de corte ("CUTOFF") no espaço. Porém, para a folha de 

corrente não uniforme,confinada dentro de !X; a(Ver Figura 7c), Po 

de-se ver que %/8 0  pode ter um valor negativo, admitindo assim uma so 

lução sinusoidal para K pequeno. Por exemplo, escrevendo B/B 0  

x 2 , temos para a Equação 15 

d2 B 1  

	

x 	K2 1 B  
(16) 

	

dX2 	X2 	
l x 	u 

e a solução 

)1/2 
P
lx 

= C sin 	- K2 1 	x, 	!Xl > 6 	 (17) 
x2 

Se, agora, ajustamos esta solução com aquela da expressão 13, para x=8, 

podemos derivar a taxa de crescimento Y como sendo dada por 

Y =  	 (18) 
vo6 2  

Mesmo sem conseguir um valor exato para a taxa de crescimento, 	desde 

que 5 é uma quantidade arbitraria, podemos ainda entender o mecanismo 

da instabilidade a partir da relação 18. A instabilidade existe devido 

a não uniformidade do campo magnético com Bo/Wc; < O. A instabilidade 

ocorre para um comprimento de onda na direção Z maior que a largura, a, 

ou seja: K < 1/À -1/a e para um plasma com resistividade finita n. Co 

mo consequéncia da instabilidade, aparecem pontos neutros, em forma de 

X, e quebram a folha de corrente em segmentos menores (ver Figura 7b. 

A cauda da magnetosfera dificilmente pode ser considera 

da como classicamente resistiva (desde que a frequéncia de colisões cou 

lombiana é praticamente zero). Assim poderiamos concluir que a insta 

bilidade "tearing" não é aplicível. Porém, se tomarmos em consideração 

as interações entre ondas e particulas, dando lugar a uma resistividade 

"anomala" maior que a clíssica, a instabilidade "tearing" poderí 	ocor 

rer (Coppi et al., 1966; Hoh, 1966). Hoh tem mostrado que o 	amorteci 



-14- 

mento eletr6nico de Landau pode contribuir para a resistividade e Coppi 

et al. tem calculado explicitamente o tempo de crescimento da instabi 

lidade, fazendo uso de parãmetros observados na cauda da magnetosfera. 

O tempo por eles encontrado é da ordem de 10 segundos, suficientemente pe 

queno para poder ser considerado importante no estãgio inicial 	do 

SUBSTORM. Porém, tem-se encontrado algumas dificuldades no modelo 	de 

Coppi et al. e Hoh, principalmente no fato que, segundo Lavai e Pellat 

(1968), a instabilidade se estabiliza quando 

, 	
T
4- 	re 

- 	 (19) 
T u 	a 

Onde re é o raio ciclotriinico do elétron e T .,./T. é a relação de ani 

sotropia em temperatura dos elétrons. Como re/a « 1, a Equação 	19 

implica que a instabilidade não existe mais, esencialmente quando 

T, < T.. De fato, posteriormente Biskamp et al. (1970) mostraram que, 

quando a instabilidade "tearing" é gerada num plasma sem co1is6es, 	a 

turbuléncia excitada aumenta TH por difusão quasi linear e o 	plasma 

é estabilizado pela condição exposta na relação 19. 

Em vista destes argumentos, não é fãcil aceitar que 	a 

instabilidade "tearing" não colisional produza, na estrutura da 	cauda 

da magnetosfera, uma mudança grande, ou que possa gerar "substorms". Po 

rém, esta possibilidade ainda pode ser considerada quando a intensidade 

de corrente do "neutral sheet" for suficientemente grande, a ponto 	de 

dar lugar a uma microinstabilidade do tipo do "two-stream". Assim 	po 

der-se-ia gerar uma resistividade anomala suficientemente alta para man 

ter o crescimento da instabilidade "teariang". 

Trabalhos recentes (ver Galeev, 1977 e Coroniti, 	1977) 

mostram que a instabilidade "tearing" pode atingir regimes não 	linea 

res suficientemente avançados para poder destruir a estrutura quieta da 

cauda e dar inicio a "suhstorms". 
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IV - EXEMPLOS DE OBSERVAÇõES NA mAGNETOSFERA TERRESTRE  

Desde os primeiros satélites (Expolrer XII, IMP I e ou 

tros, do inicio da década dos sessenta) tem-se observado até hoje, seja 

"in situa ou remotamente, uma gama bem ampla de parâmetros que caracte 

rizam as particulas e campos das variadas regi8es da magnetosfera 	ter 

restre. Em seguida apresentamos, apenas para ilustração, alguns 	exem 

plos destas observaçoes, deixando para o leitor o trabalho de procurar, 

na vasta literatura (principalmente na edição "Space Physics" do "Jour 

nal of Geophysical Research"), exemplos de interesse mais especifico, 

assim como a descrição dos sensores usados para as observações. 

A Figura 8 mostra, numa passagem do satélite 	Explorer 

XII em setembro 13, 1961 (Cahill e Amazeen, 1963), uma mudança 	brusca 

do campo magnético, a uma distancia de aproximadamente 8 raios 	terres 

tres, que é interpretada como sendo o encontro da magnetopausa 	terres 

tre. Observe-se a diferença do valor observado (pontos) com o valor es 

perado (curva cheia) duma extrapolação do campo geomagnético dipolar. 

A Figura 9 mostra medições do campo geomagnético duma orbita do satéli 

te IMP I de janeiro 5, 1964 (Ness et al., 1964). A magnetopausa ob 

servada numa distancia de 13.6 raios terrestres e a onda de choque("Bow 

Shock") numa distancia de 19.7 raios terrestres. Note-se o caracter 

turbulento do "magnetosheath", comparado com o caracter mais quieto do 

vento solar. 

A Figura 10 mostra medições do campo geomagnético, 	na 

cauda da magnetosfera, pelo satélite IMP I em maio 2, 1964 (Ness 	et 

al., 1964). Note-se que a direção do campo se mantém aproximadamente 

paralela a linha sol-terra e que muda, rapidamente, de sentido a uma 

distancia de, aproximadamente, 16 raios terrestres, mostrando um cruza 

mento do "neutral sheet". 

A Figura 11 mostra o espectro energético e a 	distribui 

ção angular dos protons no meio interplanetãrio e no 	"magnetosheath", 

observado pelos satélites VELA. n plasma no meio interplanetãrio 	é, 
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aproximadamente, monoenergético e fortemente direcional. No "magnetos 

heath" o plasma í notavelmente termalizado, tendo uma dispersão 	gran 

de em energia, e 	aproximadamente isotr6pico. 

A Figura 12a mostra a localização do "plasmapause" 	pe 

la observação do cotovelo na densidade eletrônica, deduzida a partir 

da dispersão de "whistlers" (assobios) eletrônicos para três dias de 

julho 1963 (Shawhan, 1969). A Figura 12b mostra valores de densidade 

eletrônica na vizinhança do "plasmapause", obtidos a partir dos "cut 

offs" (cortes) espectrais de ruidos electrostãticos na ressonãncia do 

hibrido superior e da frequência do plasma, observados pelo satélite 

IMP 6 (Al'pert, 1974). 

A Figura 13 mostra um exemplo de observação de corrente 

alinhada ao campo geomagnético no "polar cusp" do satélite OGO-5 (Fre 

dricks et al. 1973). Este exemplo mostra a presença de turbulincia e 

letrostãtica associada a corrente. Fazendo uso dum modelo de folha du 

pias de corrente Fredricks et al. mostraram que a corrente alinhada 

com o campo é da ordem de 1.7 x 10 -5  amp/m2  e que esta corrente seria 

capaz de gerar a instabilidade ion-adistica ou até de Buneman. 

A Figura 14 mostra um exemplo de observação de campo e 

létrico DC na ionosfera polar, realizada com baldes estratosféricos 

(Gonzalez, 1973). Este campo elétrico, associado ã convecção do plasma 

na região polar da magnetosfera, é coerente com um modelo "aberto" da 

Magnetosfera no qual se admite que o mecanismo fundamental que governa 

a convecção é a junção do campo geomagnético ao campo interplanetãrio, 

na parte frontal da magnetopausa. 

As Figuras 15 e 16 mostram, respectivamente, 	exemplos 

de 6rbita do satélite HEOS 2 e de observação de parâmetros, que carac 

terizam o "boundary layer" (a camada limite) da magnetopausa em lati 

tudes baixas. 
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Observações recentes mostram a existéncia de campos elé 

tricos fortes, paralelos ao campo geomaqnético, na região aurorai e em 

alturas da ordem de 1000 Km. Estes campos elétricos produziriam sufi 

ciente aceleração local das particulas em precipitação e dariam lugar 

a processos fundamentais no estudo da fisica aurorai. Espera-se que 

esta região seja também a fonte de emissão da radiação kilométrica da 

terra. 

Finalmente, aguarda-se um rápido avanço no estudo da ff 
sica da magnetosfera terrestre, com o programa IMS (International Mag 

netospheric Study) em andamento, e com o projeto "Space Shuttle", em 

preparação para a década dos oitenta. Estes programas permitirão, res 

pectivamente,a realização de observações conjuntas por um grande nome 

ro de pesquisadores e de medições "in situ" na magnetosfera terrestre. 
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LISTA DE FIGURAS  

Fig. 	1 	- Campo geomagnético dipolar (linha pontilhada) e perturbado 	de 

vido a interação com o vento solar (linha cheia). 	Este 	ultimo 

foi 	calculado no plano meridional meio dia - meia noite 	fazen _ 
do uso do modelo de Beard-Mead (1964). 

Fig. 	2 - a) 	Regiões na Magnetosfera 	(Roederer, 1970). 

Fig. 	2 - b) 	Regiões na Magnetosfera 	(Wolf e Hill, 	1976). 

Fig. 	2 - c) 	Regiões na Magnetosfera 	(Heikkila, 	1973). 

Fig. 	2 - d) Regiões na Magnetosfera 	(Schulz e Lanzerotti, 	1974). 

Fig. 	2 - e) 	Regiões na Magnetosfera 	(Wolf, 	1975). 

Fig. 	2 - f) 	Regiões na Magnetosfera 	(Haerendel 	et al., 	1977). 

Fig. 	3 - Convecção na Magnetosfera 	(Vasyliunas, 1976). 

Fig. 4 - Convecção na Magnetosfera e Topologia da Junção Magnética 	(Va- 

syliunas, 	1976). 

Fig. 5 - Regiões de ocorréncia de ondas de plasma num corte 	meridional 

meio dia - meia noite da magnetosfera terrestre (Shawhan, 1977). 

Fig. 6 - Exemplo de observação de corrente alinhada com o campo magnéti 

co e turbulãcia eletrostãtica associada 	(Scarf et al., 	1973). 

Fig. 	7 - a) Configuração magnética em torno dum a folha infinita de cor 

rente. 

Fig. 	7 - b) 	Configuração de instabilidade 	"tearing". 

Fig. 	7 - c) 	Variação do campo magnético Bo (x). 

Fig. 8 - Exemplo de observação de campo geomagnético na magnetopausa. 

Fig. 	9 - Exemplo de observação do campo geomagnético na vizinhança 	de 

magnetopausa do "bow shock". 

Fig.10 - Exemplo de observação do campo geomagnético na cauda. 

Fig.11 	- Espectro de energia e distribuição angular do vento solar 	no 

meio interplanetãrio e no "magnetosheath". 

Fig.12 - Exemplos de observação da densidade eletrônica para 	identifi 

car o 	"plasmapause". 

Fig.13 - Exemplo de observação de corrente alinhada com o campo 	geoma2 

nJtico no "polar cusp" e turbuléncia associada. 

Fig.14 - Exemplo de observação de campo elétrico DC na ionosfera 	polar 

e comparação com a predição dum modelo aberto da 	magnetosfera. 

As componentes do campo magnEtico interplanetãrio 	mostrado, 

observadas com satélites, foram usadas no modelo. 
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Fig. 15 - Exemplo de 'Orbita do satélite HEOS 2. 

Fig. 16 - Exemplo de observação do "boundary layer" com o satélite HEOS 

2. N 	a densidade de prOtons (em cm-3 ), T é a temperatura 

dos prOtons (em ° K), v a velocidade do escoamento (em 

Km/s) medida num plano de interesse, (p v  é a direção do escoa 

mento (q5 v  =0 refere-se ao escoamento na direção antisolar).(ps, 

A B e B são o azimuth, elevação e intensidade (em gamas) 	do 

campo magnético nas coordenadas do satélite. P e P B  são 	as 

pressões dos prOtons e do campo magnético, 	respectivamente, 

em unidades de 10-8  dinas cm-2. 
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