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ABSTRACT

This study is aimed at the understanding of source mechanisms and propagation modes of Pc3-4
micropulsations at very low and equatorial latitudes. It used simultaneous data measured with a chain of 10
geomagnetic stations in Brazil using high sensitive fluxgate magnetometers. Multiple tapered spectral
estimation method based on Fast Fourier Transforms (FFT) was used to obtain micropulsation power spectra,
polarization parameters and phases. The dynamic spectra showed the occurrence of 81 simultaneous events of
Pc3-4 pulsations with high degree of polarization, mainly during daytime. The diurnal events showed increases
in the polarized power density of 3.2 times for pulsations observed at stations close to the magnetic equator in
comparison to the more distant ones. The phase of the pulsation observed at stations near the magnetic
equator showed a delay of 48° to 62° in relation to the most distant one. This effect is clearly related to the
increase of ionospheric conductivity and equatorial electrojet intensity. The polarized power density curves for
all the 10 stations showed a similar behavior, the maximum peaks occurring at same frequency. This may
indicate a possible link to the plasmaspheric cavity global oscillation mode. The ellipticity was quasi-linear, with
the larger axis in the north-south direction, because the poloidal mode is almost uncoupled from the oscillation
of magnetic field lines. The amplitude of north-south component is much larger than the west-east one. These
results could be evidence that field line resonance mechanism does not explain Pc3-5 micropulsations
observed at very low and equatorial latitudes. The increase in the occurrence of Pc3-4 diurnal events is probably
associated with incoming compressional waves resulted from bow shock ion cyclotron instabilities that
propagate in the magnetosphere at low latitudes. The propagation of the compressional waves may excite the
trapped compressional mode or the compressional global mode. The resulting phenomenon, field lines forced
oscillations in the plasmasphere, may be a possible source mechanism for Pc3-4 pulsations at very low
latitudes.

INTRODUCAO

A ampla maioria dos estudos de micropulsagcdes geomagnéticas tem se concentrado em dados de satélites e de
estacdes de médias e altas latitudes, enquanto que os das latitudes muito baixas e da regido equatorial tém recebido
menor atencdo. As caracteristicas e mecanismos de geracéo e propagacdo das micropulsa¢des nas latitudes muito
baixas ainda ndo sdo bem entendidos e podem estar relacionados aos mecanismos de geragdo e propagacao de
micropulsa¢des de altas latitudes (Feng et al., 1995). Nas latitudes muito baixas, uma frag&o significante das linhas de
campo magnético estdo contidas dentro da ionosfera, influenciando nas propriedades dos sinais nestas latitudes e
levando a diferentes caracteristicas de onda em relacéo as altas latitudes (Yumoto, 1986; Feng et al., 1995; Matsuoka et
al., 1997). A teoria de ressonancia das linhas de campo tem explicado numerosas observacdes em altas e médias
latitudes. Mas, nas latitudes muito baixas, a existéncia da ressonéncia de linhas de campo tem sido questionada
(Yumoto, 1986; Feng et al., 1995). Varios tipos de micropulsa¢cdeses mostram significante aumento de amplitude na
regido equatorial devido ao eletrojato equatorial. Sastry et al. (1983) observaram um fator de aumento de 1,4 a 3,5 na
amplitude das pulsa¢bes Pi2 na regido equatorial, para eventos diurnos. Recentemente, Sarma e Sastry (1995)
encontraram aumento de amplitude com fator de 2,0 a 2,5 sobre uma grande faixa de periodo, com rapida diminui¢cdo
para periodos menores que 20s, préximo ao meio dia local.

Este trabalho tem por objetivo investigar as influéncias do eletrojato equatorial sobre as micropulsagées geomagnéticas
Pc3-4 e inferir os mecanismos fisicos de geracédo e propagacdo em latitudes muito baixas e equatoriais. Para realizar
este estudo, fez-se uso dos dados geomagnéticos coletados na rede de 10 estagbes que o INPE vem operando, ja ha
varios anos, em colaboragdo com a Universidade de Kyushu (Japédo), Observatério Nacional ON/CNPQ, EMBRAPA,
TESA e UFSM, no noroeste, norte, nordeste e sul do territrio brasileiro. Esta rede de estagBes tem distribuicdo
geogréfica bidimensional, incluindo estagdes com latitudes desde 29,7°S a 1,4°S e longitudes desde 38,5°W até
63,9°W, que sdo: Santa Maria (29,7°S, 53,9°W),Cuiaba (15,35°S, 56°W), Colibri (13,7°S, 59,8°W), Vilhena (12,7°S;
60°W), Presidente Médici (11,3°S; 61,8°W), Ariquemes (9,6°S; 63°W), Porto Velho (8,8°S; 69,9°W); Eusébio/Fortaleza
(3,9°S; 38,5°W), Séo Luiz/Alcantara (2,3°S; 44,2°W); Belém/Tatuoca (1,4°S; 48,4°W). Cada estacao € equipada com um
magnetdmetro do tipo “fluxgate” capaz de realizar medidas das variacdes geomagnéticas das componentes H (norte-
sul), D (leste-oeste) e Z (vertical) com resolugdo em amplitude menor que 0,5 nT, num intervalo de amostragem de 3 s.
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METODO DE ANALISE E RESULTADOS

Para investigar a variagdo espacial dos parametros de micropulsa¢ges Pc3-4 ao longo da rede de estagfes, escolheu-
se 26 dias de dados simultaneos entre os dias 7 de outubro a 1 de novembro de 1994. Apds o pré-processamento dos
dados fez-se a filtragem digital dos dados através de um filtro tipo passa-banda (Stearns e Ruth, 1993), para eliminar a
variagdo diurna do campo geomagnético. Posteriormente, fez-se a analise espectral do sinal filtrado utilizando o método
de estimacgdo espectral por miltiplas janelas (Thomson, 1982; Percival e Walden, 1993), baseado na Transformada
Rapida de Fourier (FFT), para obter o espectro de poténcia e os parametros de polarizacao: grau de polarizagao,
elipticidade, azimute e fase das micropulsades em funcéo da frequéncia. Posteriormente foram calculados os espectros
dindmicos dos sinais das componentes H e D (plano H-D) para todos os dias, em todas as estacdes, para identificar
eventos (ou intervalos) com alto grau de polarizagdo (coeréncia), acompanhados de alta poténcia polarizada,
simultaneamente nas 10 estagdes.

A analise espectral dindmica das pulsa¢@es na faixa das Pc3-4 entre 07 de outubro a 01 de novembro de 1994 mostrou
81 eventos altamente polarizados, que foram submetidos a analise espectral de poténcia, polarizagdo e fase. A Figura 1
mostra a estatistica do nimero de eventos em fungdo do periodo (Figura 1a) e da hora do dia (Figura 1b). A maioria dos
eventos ocorreram com periodos entre 40 e 70 s (Figura 1a). Isto ja era esperado, pois a freqliéncia fundamental das
oscilagBes das linhas de campo na plasmasfera esta na faixa de freqiiéncia das Pc3-4 (Nishida, 1978) e a faixa de
frequéncia dominante esperada para as pulsag6es observadas em latitudes muito baixas esta entre 40 e 100 s (Menk et
al., 1994).

i} 44 3Q &Q 74 A4 aq 144 114 124 134

Ferioda [5]

HOmero de eventos

Ex — b3 L feLn B0 sl OO

Haoras [UT]

Figura 1 - Estatistica dos 81 eventos de pulsagdes na faixa Pc3-4 altamente polarizados submetidos a andlise de
polarizacao e fase.

A variacdo diurna dos parametros das micropulsacbes mostraram modificacdes causadas pelas alteracfes da
condutividade ionosférica, que ocorrem na regido equatorial durante as horas do dia. A Figura 2 mostra a variagédo

diurna do perfil espacial (em func¢éo do angulo de inclinagdo magnética dip) da densidade de poténcia polarizada (a),

dos parametros de polarizagéo (b, c, d) e da fase relativa das componentes H e D (e, f), obtidos da analise dos 81
eventos na faixa de Pc3-4. Os perfis da densidade de poténcia polarizada, grau de polarizacdo e fase da componente H
mostram grande variagcdo espacial nas estagfes proximas ao equador magnético. A densidade de poténcia polarizada
apresenta um aumento equatorial de cerca de 3,2 durante as horas do dia (Figura 2a). A componente H mostra um
atraso de fase equatorial entre 48° e 62° e a componente D mostra avanco de fase equatorial em torno de 100° durante
o dia (Figuras (2e, f). Estes efeitos equatoriais aumentam durante o dia, sofrem alteracbes durante o anoitecer e
diminuem ou desaparecem durante a noite. O aumentos equatoriais da densidade de poténcia polarizada e do grau de
polarizacdo diminuem com a freqiiéncia das pulsagfes, enquanto que o atraso de fase da componente H e o avango de
fase da componente D crescem com o aumento da freqiiéncia. Essas variagdes devem-se ao aumento da condutividade
ionosférica e a intensificacdo do eletrojato equatorial durante as horas do dia. O atraso de fase também pode ser
explicado pelo efeito de indugdo entre a corrente ionosférica equatorial e a corrente imagem no solo.

A variacdo diurna dos parametros das pulsacdes Pc3-4 mostra alteracdes no amanhecer e no anoitecer, chamados de
efeitos do amanhecer e anoitecer. Durante as horas do anoitecer ha um segundo pico na estatistica de ocorréncia de
eventos simultdneos e no amanhecer ndo ha eventos simultaneos de pulsacBes Pc3-4 (Figura 1b). As causas da
auséncia de pulsacdes no horario de amanhecer ainda sdo desconhecidas, mas provavelmente estdo associadas a
blindagem ionosférica causadas pela diminuicdo da condutividade ionosférica de Hall em relagdo a de Pedersen.



Sexto Congresso Internacional da Sociedade Brasileira De Geofisica

SBGf38399 Micropulsagdes geomagnéticas Pc3-4 em latitudes muito baixas, no Brasil

Durante o anoitecer, ha um segundo pico na densidade de poténcia polarizada e no grau de polarizagdo, uma
diminuicdo no atraso da fase equatorial da componente H e uma diminuicdo no avan¢o de fase da componente D
(Figuras 2a, b, e, f). As pulsa¢gBes Pc3-4 ao anoitecer provavelmente sdo geradas pelas ondas compressionais e
modificadas ou filtradas pela ionosfera devido ao aparecimento da corrente chafariz na regido da Anomalia Equatorial
de Appleton.

A grande maioria dos eventos de pulsac¢des Pc3-4 mostra pequena elipticidade e azimute, indicando predominancia de
amplitude da componente H sobre a D (Figuras 2c, d). E provavel que estas pulsacbes estejam associadas ao modo de
oscilagao poloidal (compressional) das linhas de campo, ja que o0 modo compressional atravessa a ionosfera sem
significante rotacdo do eixo maior da elipse de polarizagdo. A presenca predominante do modo compressional ou de
polarizacao linear na direcéo sul-norte (pequeno azimute) durante as horas do dia é incompativel com as caracteristicas
de polarizagdo devido a onda superficial gerada pela instabilidade Kelvin-Helmholtz, a qual mostra inversdo no sentido
de polarizacdo em torno do meio-dia local. Estas caracteristicas da variagéo diurna de polarizacao das pulsacbes Pc3-4
em latitudes muito baixas também s&o incompativeis com o modelo de ressonancia das linhas de campo, que mostra
presenca do modo toroidal e um perfil latitudinal com pico de densidade de poténcia associada a uma reversédo de
polarizagao.
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Figura 2 - Variagdo diurna do perfil espacial de densidade de poténcia, parametros de polarizagdo e fase relativa das
componentes H e D, obtidos da andlise dos 81 eventos na faixa de Pc3-4, entre 07/10 a 01/11/1994.

O aumento da estatistica de ocorréncia das pulsa¢des Pc3-4 altamente polarizadas durante o dia, com maximo préximo
ao meio-dia local, na presenca predominante do modo poloidal ou compressional estd provavelmente associada com a
propagacdo da onda proveniente da instabilidade ion-ciclotrénica na regido da frente de choque. Estas ondas se
propagam na magnetosfera em baixas latitudes como modo compressional durante as horas do dia e podem acoplar-se
aos modos de oscilagdes estaveis das linhas de campo. Este acoplamento pode excitar a ressonancia de linhas de
campo localizadas, bem como a ressonancia global da cavidade plasmasférica, gerando ondas do modo compressional
global (Yumoto, 1986; Kuwashima a Fujita, 1989; Matsuoka et al., 1997). O modo de onda compressional parece ser
consistente com os resultados dos eventos Pc3-4 estudados, jA que a grande maioria mostrou um dominio da
componente H sobre a componente D (baixos valores absolutos da elipticidade e azimute). Em adi¢do, os eventos na
faixa de Pc3-4 mostraram freqiuéncias independentes do angulo de inclinagdo magnética, evidenciando que estdo



Sixth International Congress of the Brazilian Geophysical Society

A . Zanandrea, J. M. Da Costa, S. L. G. Dutra, N. B. Trivedi

relacionados a um fenémeno fisico de dimensfes espaciais maiores que as distancias que separam as 10 estagOes.
Estes resultados indicam uma fonte comum e um mecanismo de propagagdo compressional, o que reforga a hipotese
de que o modo compressional de onda aprisionado, ou o modo global compressional, na plasmasfera, dirige as
oscilades forgcadas das linhas de campo, sendo o provavel mecanismo fonte das pulsagdes Pc3-4 em latitudes muito
baixas.

CONCLUSOES

As peculiaridades mostradas pelas pulsa¢des Pc3-4 na regido equatorial sdo atribuidas a fatores como o aumento da
condutividade ionosférica e a intensificagdo do eletrojato equatorial durante as horas do dia, que regula a propagacéo
das ondas compressionais geradas pela instabilidade ion-ciclotronica na regido de choque que se propaga na
magnetosfera em baixas latitudes. Fatores adicionais, tal como a condutividade ionosférica, regulam a propagacgado das
ondas Pc3-4 na regido préxima ao equador magnético, enfatizando a importancia do acoplamento plasmasfera-
ionosfera na propagacao dessas pulsacdes nas latitudes muito baixas e equatoriais.
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