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Vários fenômenos puderam ser mais bem estudados ou até mesmo só foram descobertos depois do desenvol-
vimento dos satélites e espaçonaves. Dentre esses fenômenos podemos destacar a radiação quilométrica auroral
(AKR, do inglês auroral kilometric radiation). O fenômeno foi descoberto apenas há pouco mais de 40 anos; as
frequências t́ıpicas são muito baixas para penetrar na ionosfera em direção à Terra. Sua geração se dá através de
interações onda-part́ıcula na região noturna do planeta, acima da ionosfera auroral, sendo a energia necessária
proveniente dos feixes de elétrons que se precipitam nessas regiões. É gerada principalmente no modo extraor-
dinário (modo-X), no intervalo de frequências de 20-800 kHz, próximo à frequência local ciclotrônica de elétrons.
Sabe-se muito bem que a AKR é intensificada durante subtempestades magnéticas, sendo bem correlacionada
com o ı́ndice AE. Entretanto, estudos recentes têm mostrado que a radiação desaparece nas fases inicial e prin-
cipal de algumas tempestades magnéticas, apesar do grande aumento do ı́ndice AE e de correntes alinhadas ao
campo. Nesses casos, a radiação volta a ser emitida durante a fase de recuperação. Esse comportamento sugere
que o campo elétrico alinhado ao campo magnético que acelera os elétrons que se precipitam e induz correntes
alinhadas não é formado nas fases inicial e principal de algumas tempestades magnéticas. O intuito desse artigo
é apresentar aos leitores a AKR e suas caracteŕısticas, tornando esse importante fenômeno mais conhecido entre
estudantes e professores de f́ısica.
Palavras-chave: radiação quilométrica auroral, magnetosfera, subtempestades magnéticas, tempestades magné-
ticas, f́ısica espacial.

Several phenomena could be better studied and even disclosed after the development of the satellites and
spacecrafts. Auroral kilometric radiation (AKR) is one of these phenomena. AKR was first detected only about
forty years ago; its typical frequencies are too low to penetrate earthward across the ionosphere. This radia-
tion is generated through wave-particle interactions, in the nightside region above the auroral ionosphere. It
grows at the expense of free energy from the precipitating auroral electron beam. It is generated mainly in
the extraordinary (X) mode, in the frequency range of 20-800 kHz, near the local electron cyclotron frequency.
Nowadays, it is well known that AKR is intensified during magnetic substorms and has a good correlation with
the AE magnetic index. However, recent studies showed that the radiation disappears in the initial and main
phases of some magnetic storms, in spite of the large enhancement of the AE index and field aligned currents.
The radiation activates strongly in the recovery phase. This behavior suggests that the field-aligned electric
field, which accelerates precipitating electrons and drives field-aligned currents, is not formed in the initial and
main phases of some magnetic storms. The purpose of this article is introduce readers to AKR and its features,
making this important phenomenon best known among students and teachers of physics.
Keywords: auroral kilometric radiation, magnetosphere, magnetic substorms, magnetic storms, space physics.

1. Introdução

Vários tipos de pesquisas espaciais foram e ainda são
desenvolvidos a partir da superf́ıcie do planeta, com o
aux́ılio de câmeras, fotômetros, espectrômetros, mag-
netômetros, radares, dentre vários outros tipos de ins-
trumentos bastante senśıveis aos processos que ocor-
rem em altas altitudes na atmosfera superior e na mag-

netosfera. No entanto, a maior parte das pesquisas
são conduzidas com o aux́ılio de foguetes e satélites,
que permitem medidas mais precisas, contribuindo de
forma bastante significativa para o conhecimento e me-
lhor compreensão dos processos estudados pela f́ısica
solar e terrestre.

Apesar dos avanços proporcionados pela tecnologia,
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ainda há muito a ser feito no campo da f́ısica solar e
terrestre, que já tem uma história longa e considerável.
O interesse pela área foi despertado no homem com a
apreciação de dois fenômenos principais: a aurora e,
posteriormente, o campo geomagnético [1, 2].

Mais recentemente, as descobertas que foram feitas
a partir dos anos 1950 de vários fenômenos que ocor-
rem nas camadas solares e nas magnetosferas e ionos-
feras dos planetas do nosso sistema solar, assim como
o descobrimento do próprio vento solar, têm sido usa-
das para esclarecer os mecanismos de interação entre
essas diferentes estruturas. Além disso, essas desco-
bertas servem de modelo para fenômenos que ocorrem
em outras estrelas e sistemas planetários, com os quais
não é posśıvel um contato direto através de sondas ou
satélites e cuja única fonte de informação são as ondas
eletromagnéticas que emitem.

No que diz respeito à Terra, é bem conhecido o fato
de que a interação entre o vento solar e a magnetosfera e
ionosfera terrestres exercem uma grande influência nas
linhas de comunicação, seja via satélites ou por reflexão
na ionosfera, além de influenciar os sistemas de trans-
missão de energia a longas distâncias, podendo aumen-
tar a corrosão e criar fortes correntes transientes em
oleodutos e gasodutos [3]. Especula-se também sobre
uma posśıvel influência que essa interação teria sobre
o próprio clima de nosso planeta [4]. Por todos esses e
outros motivos, é evidente a necessidade de se conhe-
cer a fundo os processos que ocorrem próximos à Terra,
não apenas pelos impactos cient́ıficos, mas também tec-
nológicos.

A magnetosfera terrestre é de extrema importância
para a manutenção da vida em nosso planeta, funci-
onando como uma espécie de escudo e desviando as
part́ıculas carregadas provenientes do vento solar [5].
Dentre todos os posśıveis fenômenos decorrentes da in-
teração entre o vento solar e a magnetosfera terrestre,
este artigo se concentrará na radiação quilométrica au-
roral.

A Terra é um emissor natural de ondas eletro-
magnéticas. Emissões intensas de ondas de rádio ocor-
rem em aproximadamente algumas centenas de kHz.
Uma vez que o comprimento de onda dessa radiação é
da ordem de quilômetros, foi chamada inicialmente de
radiação quilométrica terrestre [6] (TKR, do inglês ter-
restrial kilometric radiation), recebendo posteriormente
a denominação radiação quilométrica auroral (AKR, do
inglês auroral kilometric radiation) [7,8], por estar inti-
mamente relacionada à aceleração de elétrons na região
auroral [9–17]. A partir de agora será utilizada a sigla
em inglês AKR para se referir ao fenômeno.

A AKR é gerada através de interações entre ondas
e part́ıculas na parte noturna da magnetosfera terres-
tre, a distâncias relativamente pequenas da Terra, ocor-
rendo em rajadas que duram por peŕıodos de meia hora
até várias horas. A sua ocorrência está intimamente
relacionada com a ocorrência de arcos aurorais discre-

tos [12]. Ambos os fenômenos, AKR e auroras, se ori-
ginam da interação entre o vento solar, a magnetosfera
e a ionosfera, representando as etapas finais de um pro-
cesso de liberação explosiva de energia acumulada na
cauda da magnetosfera.

Essa radiação não pode ser detectada no solo. A
razão disso é que as emissões apresentam frequências
que são da ordem de centenas de kHz, abaixo do limite
cŕıtico a partir do qual a ionosfera passa de opaca a
transparente às ondas eletromagnéticas. Portanto, to-
das as observações de AKR são feitas por satélites. Isso
explica porque as emissões terrestres só foram descober-
tas no ińıcio da década de setenta, após o advento dos
satélites destinados a observar a magnetosfera a gran-
des distâncias do planeta, aproximadamente vinte anos
depois da descoberta das emissões similares de Júpiter
(Jovian Decametric Radiation) [18]. As emissões jovi-
anas possuem comprimento de onda que são da ordem
de dezenas de metros, com frequências da ordem de
dezenas de MHz, sendo suficientemente altas para ul-
trapassar o citado limite. São, portanto, detectáveis a
partir do solo [19].

É bastante conhecido o fato de que a AKR é intensi-
ficada durante subtempestades aurorais. Além disso, a
radiação quilométrica auroral apresenta boa correlação
com o ı́ndice de atividade auroral AE, podendo ser
usada como um indicador confiável sobre o ińıcio de
subtempestades [13,20].

Por outro lado, estudos mais recentes [21] mostra-
ram comportamentos realmente inesperados da AKR
durante tempestades magnéticas. Um resultado surpre-
endente é o desaparecimento da radiação durante as fa-
ses inicial e principal de várias tempestades magnéticas,
apesar do grande aumento do ı́ndice AE e da formação
das correntes elétricas alinhadas ao campo magnético
terrestre durante esses peŕıodos [22].

2. AKR e suas caracteŕısticas

Nas últimas décadas, medidas de radiação de baixa
frequência mostraram que a magnetosfera terrestre é
uma emissora bastante intensa de ondas de rádio, tendo
caracteŕısticas muito semelhantes às de outras fontes
astronômicas, como Saturno, Júpiter, Urano e Netuno,
por exemplo. A AKR despertou muita atenção pela
possibilidade de se fazer medidas in situ, levando assim
a uma melhor compreensão dos fenômenos que ocorrem
não só na Terra, mas também nas outras fontes de rádio
do sistema solar.

Apesar de ser a mais intensa, a AKR não é a única
emissão de ondas da magnetosfera. Devido às várias
regiões distintas, caracterizadas por condições particu-
lares de campo magnético e de plasmas, há várias ou-
tras emissões de ondas, tanto eletrostáticas quanto ele-
tromagnéticas [18]. Porém, a origem de todas elas é
basicamente a interação do vento solar com o campo
geomagnético.
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A partir dos primeiros estudos, feitos por Benedik-
tov e cols. [23] e Dunckel e cols. [24], foi descoberto que
as emissões intensas de rádio no intervalo de frequência
de algumas centenas de kHz (≈ 20−800) estavam muito
bem associadas a perturbações magnéticas nas regiões
aurorais de altas altitudes. Dunckel e cols. se referiram
inicialmente a esse fenômeno como rúıdo de frequência
demasiadamente alta (high-pass noise).

O primeiro trabalho abordando uma investigação
sistemática do fenômeno consistiu no clássico artigo de
Gurnett, publicado em 1974 [6]. A partir de dados
experimentais, o autor já infere uma série de carac-
teŕısticas da radiação. Foi mostrado que essas emissões
de rádio estavam relacionadas com a ocorrência de ar-
cos aurorais no lado noturno do planeta. A radiação
foi facilmente identificada como eletromagnética, pois
existia um v́ınculo bastante evidente entre os campos
elétrico e magnético associados a ela. Esse v́ınculo evi-
dencia uma relação linear entre os módulos dos campos
elétrico (E) e magnético (B) muito próxima à relação
obtida para ondas eletromagnéticas, E = cB, onde c é
a velocidade da luz.

Desde a sua descoberta a AKR tem sido am-
plamente estudada, além de ter sido usada como
parâmetro para estudos e previsões de outros
fenômenos, tais como tempestades e subtempestades
magnéticas, por exemplo. A radiação é uma con-
sequência da interação entre o vento solar e a magne-
tosfera terrestre. Atinge picos de intensidade em apro-
ximadamente 250 kHz [8] e raramente é observada no

setor diurno do planeta, por ser gerada por fortes ace-
lerações de elétrons, que ocorrem principalmente no se-
tor noturno.

A radiação é emitida em intervalos distintos, sendo
que cada emissão pode durar desde aproximadamente
meia hora até várias horas. Peŕıodos de emissão com-
pletamente nula podem ocorrer entre duas rajadas con-
secutivas do fenômeno, às vezes durando por até 24 ho-
ras. Um exemplo de emissão da AKR observada pelo
satélite IMP 62 (Interplanetary Monitoring Platform
6) está ilustrado na Fig. 1, que mostra a magnitude
do campo elétrico nos canais de 178, 100, 56,2 e 31,1
kHz para o dia 14 de setembro de 1971. Nesse dia
o satélite se encontrava próximo ao seu apogeu (cerca
de 33,37 raios terrestres), na cauda magnética da mag-
netosfera. As barras verticais indicam a intensidade
média do campo, enquanto o ponto acima da cada barra
indica o valor máximo atingido pelo campo elétrico na-
quele intervalo.

Um espectro de frequências t́ıpico de AKR é mos-
trado na Fig. 2. Esse espectro foi obtido pelo satélite
IMP 83 (Interplanetary Monitoring Platform 8), a uma
distância radial de cerca de 25,2 raios terrestres. Na
figura ficam claras algumas caracteŕısticas da AKR. O
espectro atinge picos de intensidade no intervalo en-
tre 100 e 300 kHz. Além disso, é fácil perceber que
a intensidade da radiação decresce rapidamente para
frequências abaixo de 100 kHz e acima de 300 kHz, se
aproximando do ńıvel de rúıdo cósmico para frequências
próximas de 1 MHz.

Figura 1 - Dados de campo elétrico do satélite IMP 6 para o dia 14 de setembro de 1971, mostrando vários peŕıodos de intensa emissão
de AKR nos canais de 100 e 178 kHz. Fonte: Ref. [6].

2Esse satélite foi lançado em 14 de março de 1971 em uma órbita eĺıptica com a missão de realizar estudos magnetosféricos. Possuia
um peŕıodo de 4,18 dias, inclinação da órbita de 28,7° em relação à ecliptica, apogeu de ≈ 34 raios terrestres e perigeu de ≈ 1, 04 raios
terrestres [25] (1 raio terrestre (RT ) ≈ 6370 km). Era alimentado por células solares e baterias qúımicas e coletou dados até outubro
de 1974.

3Satélite lançado em 26 de outubro de 1973 em uma órbita eĺıptica para monitoramento magnetosférico. Possuia apogeu e perigeu
de aproximadamente 45 e 25 raios terrestres, respectivamente, inclinação da órbita de 28,7° em relação à ecliptica e peŕıodo de 12,6
dias [26]. Foi o satélite da série com maior longevidade, coletando dados até 7 de outubro de 2006.
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Figura 2 - Espectro de potência da radiação quilométrica auroral observado pelo satélite IMP 8 a uma distância radial de 25,2 raios
terrestres, na parte noturna do planeta. Fonte: Ref. [6].

⌈

Inicialmente, pensou-se que a AKR fosse gerada
de forma cont́ınua em todas as frequências. A es-
trutura fina da AKR permaneceu desconhecida até o
lançamento de satélites equipados com receptores de
banda larga, tais como o ISEE 1 (International Sun-
Earth Explorer 1) e o japonês Jikiken, os quais detec-
tam sinais em uma banda de frequências cont́ınua de
vários kHz. Os satélites anteriores portavam receptores
que operavam ou em multi canais, como os IMP’s, ou
com baixa resolução espectral, como o ISIS 1 (Interna-
tional Satellite for Ionospheric Studies 1). A AKR é
constitúıda de uma série de emissões individuais, cuja
largura espectral é da ordem de 1 kHz, ou até mesmo
menor. A distância espectral entre componentes distin-
tos da estrutura fina é, em geral, da ordem de 10 kHz.
Vários estudos mostraram que as regiões geradoras da
AKR não possuem uma estrutura suave, sendo com-
postas de muitas regiões de aumentos e rarefações na
densidade de plasma. Essas variações são responsáveis
pela emissão discreta da radiação [27].

A AKR é produzida pelos intensos fluxos de
elétrons que causam as auroras e produzem as corren-

tes responsáveis pelas perturbações magnéticas. Ob-
servações de satélites mostram que a AKR é gerada
principalmente no modo extraordinário4 (modo X) e
que as emissões geralmente ocorrem em regiões onde
a frequência ciclotrônica local (f ce) é maior que a
frequência eletrônica de plasma (f pe) [29]. Em geral,
fpe
fce

< 0, 2 − 0, 3. O bloqueio imposto pela ionosfera
à radiação é devido ao aumento brusco na densidade
eletrônica que ocorre na região, pois sendo a frequência
eletrônica de plasma proporcional à raiz quadrada da
densidade eletrônica, a radiação será refletida quando
sua frequência for igual ao valor local de f pe .

De uma forma geral, a radiação se origina em al-
titudes relativamente baixas, a distâncias radiais que
não ultrapassam três raios terrestres. As fontes são
mais comumente encontradas por volta de 22 MLT5

(hora magnética local, do inglês Magnetic Local Time)
e acima de 70° de latitude [30].

No clássico estudo feito por Gurnett [6], a distri-
buição angular da AKR foi abordada, usando-se como
base dois anos de observações feitas pelo satélite IMP
6, localizado a distâncias superiores a 5 raios terres-

4De acordo com a orientação do campo elétrico da onda em relação ao campo magnético externo, a onda pode ser classificada como ex-
traordinária ou ordinária. Ondas eletromagnéticas do tipo ordinário são aquelas em que o campo elétrico é paralelo ao campo magnético
externo, E ∥ B. Ondas eletromagnéticas do tipo extraordinário possuem seu campo elétrico perpendicular ao campo magnético externo,
E ⊥ B [28].

5A hora magnética local é uma componente do sistema de coordenadas geomagnéticas esféricas. É análoga à hora local, exceto pelo
fato de que o meio-dia e a meia-noite local ocorrem quando o Sol está no plano definido pelo meriadiano que se encontra o observador
e os polos geomagnéticos, ao invés dos polos geográficos.



Radiação quilométrica auroral 4312-5

tres (evitando assim o corte imposto pela ionosfera à
radiação). Os resultados foram apresentados em ter-
mos da frequência de eventos como função da latitude
magnética e da hora magnética local. Os resultados
para a frequência de 178 kHz estão dispostos na Fig. 3.
As áreas mais escuras representam maiores probabili-
dades de ocorrência da AKR, evidenciando maior in-
cidência do evento durante a noite local, aproxima-
damente entre 18 e 4 horas (MLT). Do lado diurno,
as ocorrências são restritas a latitudes maiores, de tal
modo que a forma da distribuição angular em ambos os
hemisférios é a de um cone apontado para o equador,
centrado aproximadamente às 23 horas (MLT).

A AKR está muito bem relacionada com a
ocorrência de arcos aurorais discretos, que são gerados
pela precipitação de intensas bandas de elétrons do tipo
V-invertido, caracteŕıstica relativa à forma da função de
distribuição, que pode ser vista na Fig. 4. Essas bandas
contêm feixes de elétrons energéticos, aproximadamen-
te alinhados com as linhas de campo magnético, com
energias de feixe Ef ≈ 5− 15 keV e velocidade de feixe
v f aproximadamente entre 10 e 20% da velocidade da
luz [11]. Essas bandas de elétrons que se precipitam
constituem as fontes de energia livre para a AKR.

A potência total estimada que é liberada pela AKR
atinge picos da ordem de 109 W, sendo comparada

com a máxima potência dissipada pela precipitação de
part́ıculas aurorais, da ordem de 1011 W [6]. Isso indica
uma eficiência de conversão de energia da ordem de 1%.
A potência liberada é comparada à potência total libe-
rada pela radiação decamétrica de Júpiter, fazendo da
mesma uma emissão extremamente intensa. Por essa
razão, a blindagem proporcionada pela ionosfera é pro-
videncial, uma vez que uma fonte de rádio tão potente
dirigida diretamente para a superf́ıcie terrestre compro-
meteria de forma drástica as comunicações no intervalo
de frequências de rádio em todo o planeta [29].

Os espectros da AKR refletem as localizações de
suas fontes. Nas linhas de campo aurorais a frequência
de plasma decresce com a altitude. Entretanto, não
é tão simples inferir a altitude de geração, já que o
espectro também reflete o caminho de propagação da
radiação. Uma vez que a propagação da AKR pode
ser bloqueada ou refratada na plasmasfera6, a depen-
der da frequência, o caminho de propagação para cada
frequência é determinado pela altitude da fonte e pelo
perfil de densidade na plasmasfera. Assim, o espectro
observado também depende da localização do satélite.
A Fig. 5 mostra, de forma esquemática, a geração de
AKR por feixes de elétrons que se precipitam na mag-
netosfera terrestre.

Figura 3 - Porcentagem de ocorrência da AKR em 178 kHz, como função da latitude magnética e do tempo magnético local. Fonte:
Ref. [6].

6A plasmasfera é a região mais interna da magnetosfera, caracterizada por linhas de campo magnético conectadas ao solo do planeta,
ou seja, linhas de campo fechadas. Essa região se caracteriza por apresentar um plasma mais denso, mais frio e de menores energias,
sendo separada da magnetosfera externa pela plasmapausa. No plano equatorial a plasmapausa fica a uma distância média de ≈ 4RT

do planeta [1].
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Figura 4 - Espectros de energia entre (a) 19:09:41 e 19:09:46 UT do dia 11 de fevereiro de 1994 e (b) 10:51:15 e 10:51:20 do dia 12 de
fevereiro de 1994. Fonte: Ref. [22].

Figura 5 - Representação esquemática da geração de AKR por feixes de elétrons. Dispońıvel em http://www-pw.physics.uiowa.edu/

space-audio/sounds/EarthAKR. Acesso em maio de 2015.

Como tentativa de se entender e explicar o me-
canismo da AKR, várias teorias já foram propostas
[10,31–36]. Os detalhes das teorias são completamente
diferentes, mas as ideias centrais, de uma forma geral,
são similares. Existe um consenso entre todas elas de
que, primeiro, a radiação é de natureza induzida, ao
invés de espontânea e natural. Segundo, os elétrons
que se precipitam nas regiões aurorais são responsáveis
pela emissão. A principal discussão é em torno de como

esses elétrons geram a AKR. Grande parte das teorias
prediz que a AKR é gerada no modo ordinário (modo
O), o que está em desacordo com as observações. Além
do mais, a maior parte dessas teorias requer um me-
canismo de conversão entre modos de propagação que
geralmente reduz a eficiência do processo de uma forma
drástica, não sendo adequada para explicar a grande
potência associada à radiação.

Dentre as teorias já propostas, a que melhor des-

http://www-pw.physics.uiowa.edu/space-audio/sounds/EarthAKR
http://www-pw.physics.uiowa.edu/space-audio/sounds/EarthAKR
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creve a geração da AKR, sendo a mais bem aceita no
meio cient́ıfico, é conhecida como maser de elétron-
ćıclotron, formulada por Lee e Wu [29]. Nesse modelo,
os elétrons injetados da lâmina de plasma descem até a
alta atmosfera com diferentes ângulos de passo7 (pitch
angles). Por causa da convergência das linhas de campo
magnético (efeito de espelho magnético), existe um cone
de perdas, definido pelo ângulo θcp, dado por

(
Bmax −Bmin

Bmax

) 1
2

= cot θcp, (1)

onde Bmax e Bmin são os valores máximos e mı́nimos
de campo magnético encontrados pelas part́ıculas inje-
tadas. Elétrons com grandes ângulos de passo e, por-
tanto, fora do cone de perdas, são refletidos e ascen-
dem de volta para a magnetosfera, com distribuições
do tipo cone de perdas. Esses elétrons possuem a se-
guinte desigualdade entre as velocidades paralela v∥ e
perpendicular v⊥ ao campo magnético

v∥

v⊥
< cot θcp. (2)

Através de efeitos relativ́ısticos, a energia livre das
part́ıculas com distribuições do tipo cone de perdas é
absorvida pelas ondas eletromagnéticas, dando origem
à AKR. Com esse modelo é posśıvel predizer a predo-
minância das emissões do modo extraordinário.

3. AKR e subtempestades magnéticas

Estudos recentes mostram que existe uma boa asso-
ciação temporal entre subtempestades magnéticas e o
aumento e até mesmo o começo de emissão da AKR.
Além disso, esses estudos mostram que o ı́ndice geo-
magnético AE e as emissões de AKR estão profunda-
mente ligados [20].

3.1. Subtempestades magnéticas e o ı́ndice AE

Subtempestades magnéticas são o tipo mais frequente
de atividade geomagnética e são constitúıdas por pro-
cessos dissipativos da energia magnetosférica que é ar-
mazenada na cauda magnética resultante da interação
com o vento solar. Causam várias perturbações na
região auroral, tais como o surgimento de auroras e o
aumento da densidade de corrente do eletrojato auro-
ral, através do acoplamento que ocorre entre a ionosfera
e a magnetosfera [5,14]. Ocorrem com maior frequência
nas regiões dos ovais aurorais, que são duas regiões de
formato oval centradas nos pólos sul e norte magnéticos.

Vários acontecimentos precedem a fase de expansão
de uma subtempestade magnética, podendo ser usa-
dos como indicadores do desenvolvimento do fenômeno.

Dentre os acontecimentos pode-se destacar o aumento
da probabilidade de intensificações fracas e de curta
duração nas auroras e no eletrojato, acompanhado de
explosões de ondas ULF, chamadas Pi-2 bursts. Uma
outra caracteŕıstica que geralmente ocorre antes da fase
de expansão é um aumento gradual no tamanho dos
ovais aurorais. Esses fenômenos caracterizam a fase de
crescimento de uma subtempestade. Durante a fase de
crescimento a energia extráıda do vento solar é arma-
zenada na magnetosfera. A fase de expansão corres-
ponde à liberação ou recarregamento da energia arma-
zenada, enquanto a fase de recuperação é o retorno da
magnetosfera às suas condições normais [1]. Subtem-
pestades t́ıpicas têm em média duração entre 1-3 ho-
ras e perturbação do campo geomagnético da ordem de
200-2000 nT (nano Tesla), sendo identificadas e quan-
tificadas pelo ı́ndice de atividade auroral AE (Auroral
Electrojet).

O ı́ndice AE foi introduzido por Davis e Sugiura [37],
com o intuito de caracterizar a influência do eletrojato
auroral nas variações no campo magnético terrestre nas
regiões polares (altas latitudes). Para a sua obtenção
é usada uma rede de estações relativamente próximas
aos pólos, como uma tentativa de excluir assim a per-
turbação produzida pela corrente de anel, que circunda
a Terra em latitudes equatoriais. Apenas a componente
horizontal (H) do campo magnético é usada para sua
obtenção. A média dos dias não perturbados é usada
como uma base de referência. A componente H de-
tectada por cada observatório é registrada em inter-
valos regulares de tempo, sendo plotadas as máximas
variações ∆H de todos os observatórios em forma de
magnetogramas. Os resultados são dois envelopes dis-
tintos de valores. O envelope superior, o ı́ndice AU
(auroral upper), é definido em qualquer instante como a
máxima perturbação positiva ∆H registrada por qual-
quer estação da rede. De forma similar, o envelope in-
ferior, o ı́ndice AL (auroral lower) é dado pela máxima
perturbação negativa ∆H registrada. Finalmente, o
ı́ndice AE é uma medida única das perturbações, sendo
definido como AE = AU - AL [38]. A Fig. 6, apresenta
a variação temporal dos ı́ndices AU e AL ao longo de
uma subtempestade auroral. O ı́ndice AE responde não
somente à atividade de subtempestades, mas também
a aumentos na pressão dinâmica do vento solar [39].

Resultados obtidos por Gurnett [6] a partir dos da-
dos para o dia 25 de janeiro de 1973 estão dispostos na
Fig. 7. O painel inferior mostra o fluxo de potência
no canal de 178 kHz do IMP 6, enquanto o painel su-
perior mostra o ı́ndice AE. Comparando-se qualitativa-
mente os dois painéis percebe-se claramente que eventos
de emissão intensa de AKR correspondem a altos valo-
res de AE. Voots e cols. [9] descobriram essa profunda
relação estat́ıstica entre o ı́ndice AE e a intensidade da
AKR. Esse resultado foi confirmado por vários estudos

7Ângulo definido entre a velocidade v de cada part́ıcula e o campo magnético local B0.
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posteriores. No trabalho de Liou e cols. [13] foi de-
monstrado que a AKR é um bom indicador do ińıcio de
subtempestades, baseado em um estudo estat́ıstico da
relação entre perturbações aurorais e aumentos na in-
tensidade da radiação. Não só a intensidade e o começo
da AKR, mas também o intervalo de frequências em que
a radiação ocorre seguem a evolução de uma subtem-
pestade. Kaiser e cols. [20] mostraram que a banda
de frequência da AKR aumenta à medida que a sub-
tempestade passa da fase de crescimento para a fase
de expansão. Os estudos de Moriaka e cols. [40] de-
monstraram que o intervalo de frequência de detecção
da AKR expande em direção a altos e baixos valores à
medida que o ı́ndice AE aumenta.

Figura 6 - Índices AU e AL para uma subtempestade t́ıpica bem
estudada. As três fases dessa subtempestade, crescimento, ex-
pansão e recuperação (growth, expansion e recovery, respectiva-
mente) podem ser identificadas pelo comportamento dos ı́ndices.
O horário correspondente ao ińıcio de cada fase é indicado pelas
linhas verticais. Fonte: Ref. [1].

Figura 7 - Fluxo de potência observado pelo satélite IMP 6 em 178 kHz e os correspondentes envelopes de magnetogramas obtidos por
estações no solo para o dia 25 de janeiro de 1973. Fonte: Ref. [6].

3.2. Radiação quilométrica auroral durante
subtempestades magnéticas

Com base em um estudo estat́ıstico, Liou e cols. [13]
concluiram que em 70% (83%) dos eventos, os aumen-
tos na emissão da AKR são detectados dentro de ± 1
(2) minutos do ińıcio de subtempestades. Além disso,

descobriram também que o começo da AKR tende a
ocorrer, em média, com um pequeno atraso de 0,36 mi-
nutos (21 segundos) em relação ao começo das subtem-
pestades.

Assim sendo, existe uma boa correlação temporal
entre a ocorrência e aumento da radiação e o ińıcio das
subtempestades. Portanto, se um satélite de monito-
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ramento estiver adequadamente localizado, o aumento
nas emissões AKR pode ser usado como um bom indi-
cador do ińıcio de subtempestades. Pode até mesmo ser
usado para a previsão desses fenômenos, com aproxima-
damente 21 segundos de antecedência, especialmente
se forem observadas outras caracteŕısticas de começo
de subtempestades simultaneamente com o aumento na
emissão da AKR.

É importante o estudo das frequências t́ıpicas da
AKR durante e após subtempestades aurorais, pois o
conhecimento desse intervalo de frequências pode ser
usado para se inferir a altitude da fonte. Além disso,
o conhecimento da frequência da AKR durante a fase
inicial de subtempestades pode ser usado para se deter-
minar onde a aceleração de part́ıculas aurorais se inicia.

Em poucas subtempestades Liou e cols. [13] não de-
tectaram emissões no intervalo espectral da AKR, sendo
que nesses eventos o satélite estava localizado ou no
setor do amanhecer da magnetosfera ou em latitudes
muito baixas. A AKR é raramente observada no setor
do amanhecer porque está associada com a aceleração
de elétrons energéticos, que ocorre principalmente no
setor da meia-noite.

Durante os peŕıodos de subtempestades, a
frequência de onda da AKR varia de pouco mais de
20 kHz até mais de 800 kHz. Na fase inicial da sub-
tempestade a AKR é produzida aproximadamente no
estreito intervalo entre 200-400 kHz. Posteriormente,
dentro de alguns minutos, a intensidade da radiação au-
menta e o intervalo espectral de ocorrência se expande
consideravelmente [20], cobrindo todas as frequências
caracteŕısticas do fenômeno. Essa expansão acontece,
de forma geral, muito mais rapidamente que a fase de
expansão de subtempestades t́ıpicas. As frequências
médias após a expansão ficam entre aproximadamente
60 e 650 kHz. Porém, o mecanismo controlador do in-
tervalo de frequências da AKR durante subtempestades
ainda não é muito bem conhecido, merecendo estudos
mais detalhados.

4. Radiação quilométrica auroral e tem-
pestades magnéticas

Como já foi dito, a emissão de AKR é intensificada
durante subtempestades aurorais e apresenta uma boa
correlação com o ı́ndice auroral AE. Porém, durante al-
gumas tempestades magnéticas o comportamento das
emissões é completamente diferente, chegando a ser até
mesmo surpreendente.

4.1. Tempestades magnéticas

O estudo das tempestades magnéticas é importante por
duas causas principais. Uma se refere ao seu aspecto
acadêmico, por ser considerada uma parte central da
geof́ısica. A outra envolve aspectos práticos, que em

muitos casos podem ser de profundo interesse para a
humanidade.

O Sol lança grandes quantidades de matéria no
espaço interplanetário, o chamado vento solar. Du-
rante peŕıodos de atividade solar intensa, esse vento
solar tem a sua velocidade e a sua densidade aumen-
tadas, podendo atingir a Terra com velocidades médias
extremamente elevadas, da ordem de até 700 km/s [41].
Em geral, a velocidade média do vento solar a 1 U.A.
do Sol (posição correspondente à órbita da Terra) é por
volta de 400 km/s.

As tempestades magnéticas são causadas pela che-
gada das perturbações do vento solar que aumentam em
larga escala os campos elétricos no meio interplanetário.
A causa primária dessas tempestades está associada
a estruturas interplanetárias com campos magnéticos
intensos, direcionados para o sul (aproximadamente
anti-paralelos ao campo magnético da magnetopausa
diurna) e de longa duração, que se interconectam com
o campo magnético da Terra e permitem que a ener-
gia do vento solar seja transportada para o interior da
magnetosfera terrestre. Esse processo é conhecido como
reconexão magnética [42].

Part́ıculas do vento solar são injetadas na magne-
tosfera interna durante tempestades e derivam ao redor
do planeta, com os prótons se movendo para oeste e os
elétrons para leste. Gradientes e curvaturas do campo
geomagnético são as causas da deriva das part́ıculas,
que enriquecem a corrente de anel, um sistema de cor-
rentes de leste para oeste que circula a Terra em latitu-
des equatoriais, diminuindo o valor da componente H
(horizontal) do campo magnético terrestre na superf́ıcie
de praticamente todo o planeta. Além disso, tempes-
tades geomagéticas são acompanhadas de aceleração
e termalização de part́ıculas da lâmina de plasma e
da corrente de anel, provocando ainda auroras [21].
O estudo das diferenças nas caracteŕısticas da AKR
entre tempestades e subtempestades magnéticas pode
desempenhar um papel chave para a compreensão da
dinâmica de tempestades e também de subtempestades
durante tempestades magnéticas.

4.2. O Índice Dst e as fases das tempestades

Durante peŕıodos de intensa atividade magnética
a componente H do campo geomagnético sofre
decréscimos, recuperando seus valores regulares de
forma lenta e gradual. Essa diminuição na componente
H é a assinatura de uma tempestade magnética, que
em geral se inicia quando o acoplamento entre o vento
solar e a magnetosfera se torna intenso e prolongado o
suficiente.

A evolução de uma tempestade é quantificada pelo
ı́ndice Dst, que é definido como a média instantânea
mundial da perturbação da componente H em solo nas
regiões equatoriais. O ı́ndice é dado em nT (nano Tesla)
e serve de quantificador da atividade magnetosférica
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em escala global [43]. Valores negativos de Dst indi-
cam decréscimos no campo geomagnético, enquanto va-
riações positivas do ı́ndice apontam para compressões
da magnetosfera, causadas por aumentos da pressão
dinâmica do vento solar, aumentando o campo geo-
magnético.

Aumentos súbitos na componente H do campo indi-
cam o ińıcio de uma tempestade magnética. O aumento
da pressão dinâmica exercida pelo vento solar sobre a
magnetosfera eleva as correntes na magnetopausa e pro-
duz perturbações positivas em H na superf́ıcie do pla-
neta. Caracterizado por valores positivos de Dst, esse
começo é chamado de fase inicial da tempestade e pode
durar algumas horas. Em seguida a tempestade en-
tra em sua fase principal, que é caracterizada por um
decréscimo rápido e perturbado da componente H e,
consequentemente, do ı́ndice Dst. Esse decréscimo é
causado pelo aumento da injeção de part́ıculas na cor-
rente de anel. À medida que o campo magnético in-
terplanetário se torna mais fraco, ou inverte sua polari-
dade, a injeção de part́ıculas na magnetosfera diminui.
A densidade da corrente cresce até um valor assintótico,
onde a taxa de injeção e de perdas de part́ıculas se tor-
nam iguais. A partir dáı o crescimento da densidade
da corrente de anel cessa e as perturbações começam
a diminuir. Tem ińıcio assim a fase de recuperação da
tempestade, onde os valores da componente H e de Dst
retornam lentamente aos seus valores normais [1].

A Fig. 8 mostra a grande correlação existente entre
os ı́ndices AE e Dst durante tempestades magnéticas.
Esse resultado foi obtido por Morioka e cols. [21],
atráves de análises de superposição para 15 tempes-
tades ocorridas entre 1990 e 1993. À medida que a
tempestade se desenvolve, o ı́ndice AE aumenta na fase
principal e diminui na fase de recuperação. Assim, a
AKR deveria seguir o comportamento de AE. Porém,
como será mostrado a seguir, isso nem sempre acontece.

O intervalo de valores observáveis do ı́ndice Dst
é aproximadamente entre -600 nT e +100 nT. As
condições de um peŕıodo não perturbado são caracteri-
zadas por um valor nulo de Dst, mas, em geral, isso não
é corriqueiro. A média dos valores do ı́ndice para dias
calmos geralmente é negativa e não necessariamente re-
presenta a existência de uma tempestade magnética.
Em geral, tempestades com valores de Dst entre -50 e
-30 nT são classificadas como fracas, enquanto tempes-
tades onde −100 nT < Dst < −50 nT são chamadas de
moderadas. Por fim, se o pico de Dst for igual ou infe-
rior a -100 nT, a tempestade é classificada como forte
ou severa [41].

4.3. AKR Durante tempestades magnéticas

À medida que uma tempestade magnética evolui, o
ı́ndice AE aumenta durante sua fase principal e di-
minui na fase de recuperação, como pode ser visto na
Fig. 8. Desse modo, esperar-se-ia que a emissão de AKR

também apresentasse aumento e decréscimo durante
a evolução da tempestade. Porém, o comportamento
da radiação é inesperado durante algumas tempesta-
des, chegando a desaparecer claramente nas fases inicial
e principal, reaparecendo na fase de recuperação [21].
Esse comportamento chega a ser surpreendente, já que
ocorrem violentas precipitações de part́ıculas na fase
inicial de uma tempestade magnética.

Figura 8 - Relação entre os ı́ndices AE e Dst obtida através da
superposição de 15 tempestades magnéticas entre 1990 e 1993.
Fonte:Ref. [21].

A Fig. 9 apresenta o espectro dinâmico da AKR
para os dias 21, 22 e 23 de fevereiro de 1994, detectado
pelo satélite Geotail, juntamente com os ı́ndices AE e
Dst. Durante esse peŕıodo o satélite estava no espaço
interplanetário, a cerca de 67 raios terrestres do planeta
e na região do anoitecer da magnetosfera. Uma tem-
pestade magnética teve ińıcio às 09:01 UT no dia 21
de fevereiro. O valor mı́nimo do ı́ndice Dst foi atingido
aproximadamente às 02:00 UT do dia 22. Essa tem-
pestade foi causada por um choque interplanetário [44]
bastante intenso e um evento de CME (Coronal Mass
Ejection), acompanhados por uma alta densidade de
plasma no meio interplanetário de até 100 part́ıculas
por cm3. O espectro mostra que havia emissão de AKR
antes do ińıcio da tempestade, e que essa foi comple-
tamente extinta com o ińıcio da atividade magnética,
entre aproximadamente 10:00 UT e 20:00 UT no dia 21.
À medida que a tempestade passou pelo valor mı́nimo
de Dst e entrou na fase de recuperação, a AKR voltou
a ser observada, sendo que as potências mais intensas
foram observadas em um vasto intervalo de frequências,
aproximadamente entre 20:00 UT do dia 21 e 14:00 UT
do dia 22. Observações feitas com o satélite Akebono
apresentam resultados semelhantes, mostrando que, em
geral, a AKR desaparece nas fases inicial e principal de
algumas tempestades magnéticas [21].
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Em um estudo mais recente, Seki e cols. [22] mos-
traram que os elétrons que se precipitam durante as
fases inicial e principal de tempestades magnéticas
onde ocorre desaparecimento da AKR não são carac-
terizados por distribuições do tipo v-invertido, mas
sim por distribuições do tipo Maxwelliana, indicando
a ausência ou insuficiência de potenciais alinhados ao
campo magnético.

A relação de corrente-voltagem na região de aco-
plamento ionosfera-magnetosfera foi desenvolvida por
Knight [45]. A densidade de corrente alinhada ao
campo magnético é expressa, supondo-se que os porta-
dores de corrente são os elétrons magnetosféricos com
distribuições Maxwellianas, como
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onde j∥ e V∥ são a densidade de corrente e a di-
ferença de potencial paralelas ao campo magnético,
respectivamente, N é a densidade de plasma e K th

é a energia térmica das part́ıculas. B i é o campo
magnético ionosférico e BV∥ é a magnitude do campo
magnético no topo da variação de potencial ao longo
da linha de campo. Os śımbolos me e e representam
a massa e a carga elementar, respectivamente [22]. A
Eq. (3) é válida até mesmo para peŕıodos de tempesta-
des magnéticas.

O caso onde o potencial alinhado ao campo não é
formado (V∥ = 0) e a AKR desaparece apesar de for-
tes correntes alinhadas ao campo, significa que elétrons
com densidade N e energia térmica K th são suficiente-
mente supridos pela magnetosfera para manter a cor-
rente alinhada no sistema de acoplamento entre a mag-
netosfera e a ionosfera. Já o caso onde o potencial ali-
nhado é formado e a AKR reaparece, sugere que o fluxo
de elétrons magnetosféricos se torna insuficiente para
manter por si só a corrente alinhada ao campo e, assim,
o potencial alinhado reaparece para manter a relação
de corrente-voltagem no sistema [22]. Isso sugere que
o desenvolvimento do potencial alinhado ao campo não
é necessário para a manutenção da corrente de acopla-
mento entre a ionosfera e a magnetosfera durante as
fases inicial e principal de algumas tempestades, mos-
trando serem diferentes os processos de dissipação da
energia magnetosférica através da ionosfera auroral du-
rante tempestades e subtempestades magnéticas.

Figura 9 - Desaparecimento da AKR observada com o satélite Geotail para o peŕıodo de 21 a 23 de fevereiro de 1994. O painel superior
mostra o espectro no intervalo de frequência de 12,5 a 800 kHz, o do meio o ı́ndice AE e o inferior o ı́ndice Dst. Fonte: Ref. [21].
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Cinco espectros de energia superpostos a cada se-
gundo para o dia 11 de janeiro de 1994 e 12 de janeiro
de 1994 estão mostrados na Fig. 4, nos painéis (a) e (b)
respectivamente. O painel (a) corresponde à fase prin-
cipal da tempestade magnética ocorrida naquele dia,
enquanto o painel (b) corresponde à sua fase de recu-
peração. Em (a) não existe caracteŕıstica de aceleração
alinhada ao campo magnético, mas sim de precipitação
de elétrons energéticos no intervalo de energia entre
200 eV a 4 keV. Por outro lado, o espectro de energia
durante a fase de recuperação (b) mostra uma estru-
tura de V invertido bem desenvolvida, com um pico de
energia bastante evidente, indicando um feixe de preci-
pitação de cerca de 2 keV.

O fato de ter sido observada a precipitação de
elétrons energéticos ao invés de precipitação do tipo
feixe durante as fases inicial e principal da tempestade,
sugere que o potencial alinhado ao campo foi muito
fraco ou sequer formado nesse peŕıodo. O reapareci-
mento da AKR e a simultânea precipitação por feixe
durante a fase de recuperação indicam a formação do
potencial.

Nos casos em que ocorre o desaparecimento da
AKR, em geral, acontece um grande aumento na den-
sidade iônica da lâmina de plasma e esse aumento per-
dura por praticamente toda a fase inicial e principal da
tempestade. Em geral esse tipo de acréscimo na den-
sidade é causado por ICMEs (Interplanetary Coronal
Mass Ejections). O fenômeno é conhecido como lâmina
de plasma superdensa (superdense plasma sheet). O
aumento na densidade da lâmina de plasma e o desa-
parecimento da AKR acontecem simultaneamente, evi-
denciando que a alta densidade local é capaz de for-
necer as part́ıculas necessárias para a manutenção da
relação de corrente-voltagem (Eq. (3)) na região de
acoplamento entre a ionosfera e a magnetosfera, sem a
necessidade da formação do potencial V∥ alinhado ao
campo magnético.

Por outro lado, durante as tempestades onde a
AKR não desaparece, em geral, também não se ob-
serva um aumento muito acentuado na densidade da
lâmina de plasma, que se mantém aproximadamente
estável. Dessa forma, os elétrons magnetosféricos não
são suficientes para manter o acoplamento ionosfera-
magnetosfera, sendo mantido o potencial V∥ e, con-
sequentemente, a AKR não desaparece durante essas
tempestades [22].

Nesse artigo foram apresentadas ao leitor as prin-
cipais caracteŕısticas da AKR, bem como suas par-
ticularidades durante subtempestades e tempestades
magnéticas. Ao longo do texto várias referências fo-
ram mostradas, de forma que o leitor mais interessado
possa se aprofundar e aprender mais sobre o assunto.
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