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OBSERVACAO DA EMIS§AO AIRGLOW DE OXIGENIQO ATOMICO DE O1
3577 E O1 6300 NA REGIAO CENTRAL DA ANOMALIA MAGNETICA DO
ATLANTICO SUL

Sheron de Oliveira Monteiro™, Hisao Takahashi'* ¢ Nelson Jorge Schuch®”

A Atmosfera superior é uma fonte permanente de emissido de fétons que sfo
liberados por atomos (moléculas) excitadas acima de seuw nivel normal de energia. A
produgdo da Luminescéncia € atribuida a diversos processos fisico-quimicos e, em
geral, ocorre através da emissdo de linhas espectrais discretas. Através da observacdo
da Luminescéncia Atmosférica € possivel determinar propriedades atmosféricas, como
a densidade de certos constituintes ¢ temperatura, além de possibilitar uma melhor
compreensdo dos efeitos dindmicos da Atmosfera. A distribuigdo de alguns
componentes atmosféricos é afetada por reagbes quimicas. Nestas reagdes sdo
freqiientes as interacdes com fétons solares, que podem excitar, dissociar ou jonizar um
dtorno ou molécula. Através das reagdes fotoquimicas estabelecem-se processos de
perda ou producdo de determinado componente atmosférico. Entre as linhas de emissao
s3o importantes as do Oxigénio Atémico em 5577 A (verde), emitido em torno de 95
km de altitude (Baixa Ionosfera) e em 6300 A (vermelho), emitido em torno de 250 a
350 km de altura (Regido F da Ionosfera).

No Campo Geomagnético eventualmente sdo encontradas anomalias (regides
em que a intensidade do Campo Geomagnético varia). As anomalias magnéticas podem
estar associadas as irregularidades na distribuicio das correntes ao nicleo ou a
inclinagc@o de correntes parasitas que provavelmente aparecam perto do limite entre o
micleo e a crosta terrestre. Dentre as anomalias magnéticas, encontra-se a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul — AMAS ou Anomalia Magnética Brasileira - com regido
central na coordenada de 25°S e 48°0 e um raio aproximado de 900 Km. Como
conseqgiiéncia da AMAS, os cinturdes de radiagdo que circundam o Planeta Terra
{CinturSes de Van Allen), estdo pressionados em direcdo 4 superficie da Terra, de
forma que os pontos de espelhamento, que em outras latitudes se situam a altitudes
relativamente altas, se situam nesta regido a altitudes mais baixas, propiciando a
penetracdo, a baixas altitudes das particulas aprisionadas no Campo Magnético,
ocasionando perturbagdes no Campo Geomagnético e¢ na lonosfera, além de
radiointerferéncia.

Com um sistema de Cameras Imageadoras CCD e um Fotdmetro em regime de
operacio, instalados no Prédio 5 do Observatério Espacial Sul -~ OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sdo Martinho da Serra, (29°26°24”’S e 53°48°38’°0), onde est4 instalado o
Laboratério de Optica e Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/CRSPE/INPE -
MCT, durante o perfodo compreendido entre Fevereiro e Junho - 2001, foram
observadas as emissGes Airglow nas linhas do Oxigénio Atémico, em 5577 A e em
6300 A, através do monitoramento do céu noturno. Parimetros apresentados referentes
a observagdes na regifio central da Anomalia Magnética do Atlantico Sul demonstram a
ocorréncia de Ondas de Gravidade.

" Aluna do Curso de Fisica, da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, bolsista PIBIC/CNPq - INPE no
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" Orientador - Pesquisador da Divisio Aeronomia - DAE/INPE - hisag@lasey,inpe.br
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1. Resumo

As atividades desenvolvidas pela bolsista Sheron de Oliveira Monteiro,
académica do Curso de Bacharelado em Fisica - da Universidade Federal de
Santa Maria - UFSM, durante o periodo de Fevereiro de 2001 a Junho do mesmo
ano, no Projeto “Fstudo da Alta Atmosfera através da Aeroluminescéncia na
regido da Anomalia Magnética do Atldntico Suf’, sao relatados.

Este Relatério podera vir a servir como referéncia para outros bolsistas,
estagiarios ou até mesmo pesquisadores, que venham a necessitar de material
referente a instrumentagio do Laboratério de Optica e Luminescéncia
Atmosférica — LOLA - integrado ao Laboratério de Aeronomia — LAE - do
Observatério Espacial Sul — OES/CRSPE/INPE - ou mesmo do desenvolvimento
do Projeto.

No periodo de vigéncia da bolsa, a académica buscou sempre alcangar os
resultados esperados, previstos no Projeto submetido ao PIBIC/CNPq - INPE,
procurando desenvolver as atividades basicas ao seu desenvolvimento nZo
somente profissional como também intelectual e humano de uma maneira geral.
As atividades foram desenvolvidas junto ao Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE e no Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/CT/UFSM sede proviséria das instalagdes do Centro Regional Su! de
Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — MCT, onde o Laboratério de Aeronomia,
realiza pesquisas no ambito geral da dinamica da Alta Atmosfera, onde a bolsista
responde, a nivel discente, como responsavel pelo ‘“Programa de
Aeroluminescéncia do Projefo Radioastronomia, Cooperagdo Brasil - Japéo,
Convénio: INPE - UFSM".
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2. Introducgao

Partindo do fato de que a luminescéncia € uma radiagéo relativamente constante,
com background caracteristico, que esta associada ao fluxo de particulas na alta
Atmosfera, variacbes espaciais efou temporais podem servir de indicagdo da
ocorréncia de precipitagcdo de particulas. De forma que a detecgédo de variagdes
espaciais e temporais da radiagdo Airglow (Luminescéncia Atmosférica), pode
servir de indicagdo da precipitagdo de particulas na Atmosfera Terrestre.
Estudando este fendmeno com finalidade de conhecer a dinamica atmosférica da
regido central da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), foi implantada no
Observatério Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE - em Sac Martinho da Serra um
sistema de Cémeras Imageadoras, CCD, e Fotdmetros, operados durante o
periodo compreendido entre Fevereiro 4 Junho de 2001, quando foi observada a
emissdo Airglow nas linhas do Oxigénio Atémico, em 5577 A e em 6300 A,
através do monitoramento do céu noturno.
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3. Historico, Cooperagdes Internacionais e Objetivos

3.1. O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq foi
criado pela Lei n® 1310, de janeirc de 1951. Como Autarquia vinculada ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia constlituiu-se numa das principais Agéncias
Governamentais de Fomento, reconhecida internacionalmente por sua decisiva
contribuicdo para a capacitacéo técnica e cientifica do Pais. Ao longo de sua
existéncia, sofreu diversas transformacdes institucionais, destacando-se:

1974; transformagéao de Autarquia em

Fundagao - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico @ Tecnolégico -
CNPq, vinculado a SEPLAN/PR - Secretaria de Planejamento da Presidéncia da
Republica;

1985: transferéncia de vinculagdo da SEPLAN para o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, posteriormente transformado em Secretaria da Ciéncia e Tecnologia
e novamente em Ministério da Ciéncia e Tecnologia no finat de 1992,

O CNPq, Fundagzo dotada de personalidade juridica de direito privado, tem suas
atividades regidas pela Lei 6.129, de 06.11.74 e por seus estatutos aprovados
pelo Decreto n® 92.641, alterado pelo n°® 96.930 e Portaria n°® 288 do MCT de
12.05.86, 04.10.88 e 02.12.88, respectivamente. Em mais de quarenta anos de
existéncia, o CNPq acumulou experiéncia na promogdo das atividades
relacionadas com o desenvolvimento da base cientifica e tecnolégica do Pais.
Para o cumprimento de sua missdo, o0 CNPqg realiza trés atividades basicas:
fomento, execucdo de pesquisa e informacgéo e difusdo de ciéncia e tecnologia
{Pagina do CNPq na Internet: http:/iwww.cnpq.br/].

Em 1999, o entdo Ministro da Ciéncia e Tecnologia Bresser Pereira, promoveu
uma ampla reestruturagao organizacional do CNPq.

No segundo semestre de 1999, o novo Ministro da Ciéncia e Tecnologia, Ronaldo
Sodenbergue, manteve algumas modificagbes implantadas pelo ex-ministro, mas
promoveu uma maior adequagao da estrutura do MCT de acordo com a realidade
e necessidade brasileira.
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3.2 O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais foi criado no dia 03 de agosto de
1961 como o Grupo de Organizacido da Comissao Nacional de Atividades
Espaciais (GOCNAE), subordinado ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq). As primeiras metas deste grupo, subordinado
diretamente a Presidéncia da Republica, visavam dotar o Pais de infra-estrutura
capaz de realizar trabalhos relativos a utilizagdo do espaco, constituir um nicleo
de técnicos e pesquisadores especializados na area e promover cooperagac com
outros paises.

Com esta visdo, os Cursos de Pés-Graduagéo do INPE foram instituidos
gradativamente a partir de 1968, com a finalidade de formar recursos humanos
altamente qualificados nas areas de atuacdo do Instituto, ¢ em razéo da
inexisténcia ou insuficiéncia de instituicbes geradoras de conhecimento hessas
areas no Pais.

Em 1971, o GOCNAE foi renomeado para Instituto de Pesquisa Espacial. A
Comisséo Brasileira de Atividades Espaciais (COBAE) também foi formada neste
ano, com o objetivo de dirigir os objetivos do Programa Espacial Brasileiro.

Com a criagéo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia o INPE passou, em agosto
de 1985, a ser um o6rgao diretamente vinculado a esse Ministério, dada a
importancia dos programas cientificos e tecnoldgicos que vem desenvolvendo no
Brasil e em cooperagéo com outros paises.

Em outubro de 1990 o INPE incorporou o "Nacional’ ao seu nome, passando a
denominar-se Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Com sede geral em Sao
José dos Campos, onde ja existe o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e o
Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), ambos do Ministério da Aeronautica, o
INPE conta atualmente com aproximadamente 1.250 funcionarios {Margo de
1997). Aléem do centro principal de suas atividades em Sa0 José dos Campos, ¢
INPE tem unidades de pesquisa e desenvolvimento nos seguintes locais:
Cachoeira Paulista (SP), Atibaia (SP), Cuiaba (MT), Natal (RN), Alcantara (MA) e
Fortaleza (CE), além do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE,
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com o Observatdrio Espacial Sul implantado em Sao Martinho da Serra {(RS), o
qual encontra-se em fase final de construgdo em Santa Maria.

Suas principais atividades s3o: a utilizagdo de satélites meteoroldgicos, de
comunicagdo e de observagdo da Terra, além de pesquisa em Ciéncia e
Tecnologia Espacial. Nos Gltimos anos, o INPE tem estabelecido programas de
intercambio com alguns paises como Argentina, China e Rulssia. Ao mesmo
tempo, a relagdo do INPE com associagdes de paises mais tradicionais como
Canada, Estados Unidos, Japdo e paises europeus como a Franga, Alemanha,
Inglaterra e Italia tem crescido.

O INPE também mantém Projetos e acordos com varias instituicdes brasileiras,
tornando possivel o crescimento de aplicagées de Tecnologia Espacial para os
problemas nacionais.

Hoje, o INPE desenvolve importantes atividades no interesse do Pais e do
mundo, tais come 0 monitoramento da Floresta Amazénica e o desenvolvimento
de satélites artificiais proprios ou em parceria, com outros paises como o Projeto
CBERS, um desenvolvimento conjunto com a Replblica Popular da China.

Em 9 de fevereiro de 1993, o INPE pbs em érbita o SCD-1, o primeiro satélite
artificial brasileiro desenhado e construido pelo INPE [Pagina do INPE na
Internet. www.inpe.bt/].

Em outubro de 1998 o INPE pds em orbita o SCD2. Ambos os satélites operam
em perfeitas condigdes. Em 1999, foi efetuado o lancamento de trés satélites:
SACI - |, SACI - 1l e 0 CIBERS - |. Ambos os satélites SACI — | e [l tiveram
problemas no langamento e foram considerados perdidos. Entretanto, o CIBERS
— | esta em orbita e produzindo imagens de 6tima qualidade.

Relatério Final de Atividades - Julho/2001 @




274 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE 13

3.3. A Implantagido do Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) tem interesse em dar continuidade, estimular, e desenvolver
trabalhos conjuntos de cooperagéo técnico-cientifica em areas de comum acordo.
O INPE vem colaborando de forma ininterrupta e sistematica com a UFSM
promovendo e apoiando o© desenvolvimento das Ciéncias Espaciais e
Atmosféricas no Rio Grande do Sul, principalmente na grande regido de Santa
Maria, desde outubro de 1985, quando assegurou sua participagdo no Projeto RA
- “Radioastronomia - Desenvolvimento e Instalacdc de Instrumental
Radioastronémico”, aprovado pela FINEP/PADCT (Projeto 092/85) e
posteriormente pela FINEP/FNDT,

As atividades e as areas de desenvolvimento de pesquisas conjuntas em
Ciéncias Espaciais e Tecnolégicas entre o INPE e a UFSM foram originalmente
definidas via Convénio, formalmente assinado em Santa Maria em 11/04/1988,
com a participagao do Diretor do INPE e do Ministro de Estado da ciéncia e
Tecnologia. O Reitor da UFSM, via Portaria 21.432/88 de 06/05/1988, designou
Nelson Jorge Schuch, para exercer a Coordenagdo Técnica e Administrativa do
Convénio UFSM-INPE.

Em 13 de agosto de 1996, foi renovado o antigo convénio e celebrado um novo
texto de Convénio entre o INPE/MCT e a Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM, Registro Definitivo INPE N' 01.01.098.0/96, com 0 objetivo de estabelecer
e regulamentar um Programa de Cooperagéo Técnico - Cientifica entre as partes,
visando a realizac&o de pesquisas, ensino, intercambio de informagdes Téchico -
Cientificas, desenvolvimento e prestagio de servigos cooperativos integrados em
areas de interesse comum, em especial aqueles ligados as areas de
Radioastronomia, Interferometria, Sintese de Abertura com a Rotacéo da Terra,
Sistema RA, e pesquisas no campo das Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.
Objetivando a estratégica descentralizagac do desenvolvimento de Pesquisas
Espaciais no Brasil, em 13 de dezembro de 1996 foi celebrado um instrumento
publico de cesséo de uso entre os participes, INPE/MCT e a UFSM, Registro
Definitivo INPE No 01.14.159.0/96, para os fins de somar esforgos no sentido de
0 INPE/MCT instalar e fazer funcionar no Sul do Pais um Complexo de Pesquisas
Espaciais, consolidando a vigente Politica Nacional de Desenvolvimento de
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Atividades Espaciais - PNDAE, promovendc no Programa de Salélites a
cobertura permanente e completa de vis8o do Continente da América do Sul, a
totalidade do Territério Nacional Brasileiro simultaneamente com abrangéncia
circunvizinha continental oceénica do Pacifico, do Atlantico e do Caribe.

34. Objetivo da Cooperagio Internacional Brasil-Japao em Ciéncias

Espaciais Basicas e Ciéncias Atmosféricas

A Cooperagdo Cientifica Internacional Brasil-Japdo em Ciéncias Espaciais
Basicas e Ciéncias Atmosféricas tem como principal objetivo pesquisar os
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem na grande regido da Anomalia Magnética
do Atlantico Sul, com coordenagéo técnico-cientifica do Laboratorio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria - LACESM - CT/UFSM e do INPE, no Brasil, e com a
coordenacgao técnico-cientifica do National Institute of Polar Research - NIPR de
Toquio com a colaboragdo das seguintes instituigdes: Takushoku University
(Physics Division, Faculty of Engineering), Kyushu University (Dept. of Earth and
Planetary Sciences), Nagoya University (Solar Terrestrial Environment
Laboratory), Rikkyo University (Dept. of Physics), Kokugaku-in University,
Communication Research Laboratory, National Institute of Radiological Sciences
(Space and Particle Radiation Science Research Group), no Japao.

3.5. Objetivo do Projeto “ Estudo da Alta Atmosfera através da
Aeroluminescéncia na Regiao da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul”

Devido a menor intensidade do Campo Geomagnético na regido da Anomalia
Magnetica do Atlantico Sul (AMAS), os cinturdes de radiagio que circundam a
Terra sdo pressionados em diregédo a sua superficie. Este fato causa uma grande
precipitagdo de Raios Cdsmicos e particulas do Vento Solar na regido,
ocasionando perturbagdes no Campo Geomagnético e ha lonosfera. Tendo em
vista que a Aeroluminescéncia (Airglow) € uma radiagéo relativamente constante
com background caracteristico que esta associada ao fluxo de particulas na alta

Atmosfera, variagdes espaciais efou temporais podem servir de indicagédo da
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ocorréncia de incidéncia de particulas carregadas. Com o objetivo de estudar os
processos de Aeroluminescéncia ocasionados pela precipitacdo de particulas
carregadas, na regido da AMAS, através do monitoramento e detecgdo das
variagdes espectrais da radiagdo de Airglow, em algumas linhas de emisséo, tais
como as linhas Ol 5577 A e Ol 6300 A, o Laboratério de Aeronhomia do
Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE — UFSM mantém Programa de
Monitoramento, operando detetores d&ticos, sendo eles dois fotdmetros e 3
Imageadores Oticos de Alta Resolugdo All Sky. O objetivo principal do Programa
e detectar variagBes espaciais e temporais da radiacdo de Airglow -
Aeroluminescéncia - excitadas por colisbes devido a precipitagdo de particulas na
regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), pemitindo o estudo e
determinagdo de diversos parametros da Alta Atmosfera, bem como sua

dinamica, no Sul do Pais e a sua correlagdo com paradmetros obtidos em outras
latitudes.
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4. Desenvolvimento Teérico

A Atmosfera superior € uma fonte permanente de emissao de fétons que séo
liberados por atomos (moléculas) excitadas acima de seu nivel normal de
energia. A producdo da Luminescéncia € devida a diversos processos fisico-
quimicos e, em geral ocofre através da emissdo de linhas espectrais discretas.
Através da observacdo desta Luminescéncia € possivel determinar valores de
interesse como a densidade de certos constituintes da Atmosfera e temperatura
da mesma, além de seus efeitos dindmicos. A distribuicdo de alguns
componentes atmosféricos € afetada por reagdes quimicas. Nestas reagbes sao
freguentes as interagdes com fétons solares, que podem excitar, dissociar ou
ionizar um atomo (molécula). Através das reagdes fotoquimicas estabelece-se
uma perda ou uma producio de determinado componente atmosférico. Algumas
linhas de emissdo mais importantes sdo as do Oxigénio Atdmico em 5577 A
(verde — que se da a cerca de 85 Km de altura) e em 6300 A (vermelho — se da
entre 250 e 350 Km de altura - regiao F da lonosfera).

41, Radiagédo Solar e Terrestre

4.1.1. Principios da Transferéncia Radioativa

O mais importante dos processos responsaveis pela transferéncia de energia na
Atmosfera Terrestre é a radiagéo eletromagnética que viaja em forma de onda
pelo vacuo a uma velocidade de 299.792.458 m/s e através do ar a uma
velocidade inferior. O Espectro Eletromagnético & constituido por todos os
comprimentos de onda possiveis e varias partes deste Espectro tem nomes
especificos, que sao listados na Figura 4.1.1-1, juntamente com seus limites
aproximados:
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Figura 4.1.1-1: O Espectro Eletromagnético (19).

4.1.2. Conceitos e Definigoes:

Energia radiante é definida como energia em transito. A quantidade de energia

radiante que passa através de uma de area por unidade de tempo é denominado

de fluxo radiante e o fluxo radiante por unidade de area é chamado de densidade
de fluxo radiante. Este ltimo conceito é representado matematicamente por:

_ d’E

dAdt

(4.1.2-1)

onde E representa a energia radiante. A densidade de fluxo é geralmente
expresso por W/em?,

A energia radiante pode se propagar em todas as diregdes uniformemente ou
depender da direcéo. A energia radiante por unidade de tempo vindo de uma
diregao especifica e passando perpendicularmente por uma unidade de area é
definida como infensidade, e definida pela relagéo:

dF’

= (4.1.1-2)
dwcosé

onde dw representa a diferencial de angulo sélido e 8 o angulo entre o feixe de

radiacéo e a direcdo normal a superficie.
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4.1.3. Absorgao e Emissao de Radiagao

A radiacdo eletromagnética ao interagir com os meios materiais pode ser
absorvida e a quantidade absorvida é uma caracteristica especifica do material. A
taxa de absor¢do de radiagdo incidente em cerfo comprimento de onda €
chamado de absorgdo monocromatica (a,) e €& usualmente uma fungdo do
comprimento de onda. Um corpo que absorcao igual a unidade para todos os
comprimentos de onda € chamado de corpo negro. Um corpo negro perfeito nao
existe na natureza, mas pode ser aproximado precisamente especialmente para
comprimentos de onda longos ¢ no infravermelho. Da radiagéo incidente que nao
é absorvida, parte é refletida e parte & transmitida. A taxa de refletividade da
radiacdo incidente & chamada de refletividade monocromatica (r,) € a taxa de
transmissdo da radiagdo incidente €& denominada de (fransmissividade
monocromatica (t). Podemos relacionar as trés taxas apresentadas
anteriormente por:

a+n+rt =1 (4.1.3-1)

Podemos concluir que para um corpo negro, r, = 1, =0 e a, = 1 para todos os
comprimentos de onda.

Pela lei de Kirchhoff, uma molécula que absorve radiagao de um determinado
comprimento de onda & capaz de emitir radiagido no mesmo comprimento de
onda e esta emissdo € uma func¢do da temperatura e do comprimento de onda.
Um corpo negro absorve o maximo possivel de radiagio, ele também emite o
maximo possivel e a radiacdo dentro deste sistema é chamado de radiagdo de
corpo negro. A intensidade da radiagdo de corpo negro € uma fungdo apenas de
sua temperatura.

414, Teoria da Radiacao De Corpo Negro:

A teoria da distribuigdo energética da radiagao de corpo negro foi desenvolvida
por Planck, o qual postulou que energia pode ser emitida ou absorvida somente
em unidades discretas definidas por:
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u=hv (4.1.4-1)

onde a constante de proporcionalidade h vale 6,625 x 10'27erg.s e & conhecida
como a constante de Planck. Pela combinac¢éo de equagbes chegamos a Lei da

Intensidade de Radiagdo de Corpo Negro por unidade de freqiiéncia, que pode
ser escrito na forma:

3
I, = —2:;1—— (4.1.4-2)
c’e T —1)

Esta lei foi experimentalmente verificada e tem alto grau de precisao.
4.1.4.1. Caracteristicas da Radiagdo de Corpo Negro:

Se a intensidade de radiagdo & expresso em termos do comprimento de onda,
entao a Equagéo 4.1.4-2 torna-se:

2435
I =ifc—ﬂ' (4.1.4.1-1)
(e 41?‘ _1)

Podemos notar que esta equagéo é crescente com a temperatura do corpo negro
e 0 comprimento de onda no maximo de intensidade decresce com o crescimento
da temperatura. a Figura 4,1.4.1-1 mostra melhor este conceito.
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Figura 4.1.4.1-1: Intensidade de radiacio de Corpo Negro por unidade de
comprimento de onda calculadas para temperaturas de 5000, 6000 e
7000 K (8).

A intensidade total & encontrada por integragéo desta equagéo sobre todos os
comprimentos de onda, que define a Lei de Stefan-Boltzmann , de acordo com o
fato de o que a intensidade emitida por um corpo negro varia com a quarta
poténcia da temperatura absoluta do corpo.

I'=bT* (4.1.4.1-2)

A intensidade emitida por um corpo negro é independente da diregao de emisséo,
entao, o fluxo de intensidade emitido por um corpo negro é

F'=aT*=0oT"* (4.1.4.1-3)

onde o representa a constante de Stefan-Boltzmann. Esta constante tem o valor
de 6 = 567x10” erg cm? s K*.

O comprimento de onda do maximo de intensidade da radiagéo de corpo negro,
pode ser encontrada pela diferenciacdo da Lei de Planck com respeito ao
comprimento de onda, igualando a zero e resolvendo o resultado para A. Este

resultado é conhecido como a Lei de Wien, e pode ser escrita como:
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A =— 4.1.4.1-4
n =7 ( )

onde o = 0,290 cm grau. Esta relagdo torna possivel a temperatura de um corpo
negro pefa medida do comprimento de onda da intensidade monocromatica maxima.

4.1.5. Radiagao Acima da Atmosfera

A fonte de energia para aproximadamente todos os processos fisicos que
ocorrem na Terra € 0 Sol. O Sol € uma esfera gasosa com um didmetro de
aproximadadmente 1,42x10° Km e temperatura superficial de cerca de 6x10° K.
Acredita-se que a fonte de energia solar seja a fusdo nuclear. A energia liberada
desta reagéo & transportada por radiacéio e por convecgédo para a superficie, e é
entao emitida como radiagdo eletromagnética. Cada centimetro quadrado do Sol
emite em meédia de 6,2 KW de poténcia e esta energia & irradiada em todas as
diregbes.

4.1.6. O Espectro Solar

A distribuigdo da radiagado eletromagnética emitida pelo Sol aproxima-se de um
corpo negro a uma temperatura ao redor de 6000 K. Esta semelhanga
proporciona uma base para se estimar a temperatura da superficie visive! do Sol.
Como o Sol ndo é um corpo negro perfeito, este fato leva os resultados serem
levemente diferentes. Usando a lei de Stefan-Boltzmann juntamente com a
constante solar, pode-se estimar que a temperatura do Sol & de 5780 K
Conferindo o comprimento de onda para a intensidade maxima, 0,4750 um com a

lei de Wien, estima-se uma temperatura superficial média da ordem de 6000 K.
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Figura 4.1.6-1: Espectro solar observado e espectro de um corpo negro a
uma temperatura de 6000 e 5700 K (11).

4.2, O Campo Magnético Terrestre

O Campo Geomagnético pode ser dividido em um campo principal e véarios outros
campos secundarios. O componente principal € gerado no interior da Terra, o
qual acredita-se que seja resultante de correntes fluindo em ntcleo metalico em
estado de fuséo com raio equivalente a metade do terrestre. Essas correntes séo
oriundas de uma agéo equivalente a de um dinamo de auto-excitacao no nicleo
terrestre. Esta componente, chamada de Campo de Dipolo, representa cerca de
90% de sua intensidade total. Os componentes secundarios, de intensidade muito
variavel, sdo produzidos por correntes elétricas presentes nas regiées ionizadas
da lonosfera/Magnetosfera. Como primeira aproximagao do campo principal, tem-
se 0 modeio de um dipolo colocado no centro da Terra e inclinado em relagéo ao
eixo de rotagdo planetario de aproximadamente 11°. Uma melhor aproximagéo
consiste em deslocar o centro do dipolo cerca de 500 km do centro geografico da
Terra ao longo da longitude 33° Oeste. Tem-se assim um dipolo excéntrico.
Utilizando-se a expansao multipolar, pode-se obter um modelo mais exato. Neste
modelo, anomalias magnéticas podem estar associadas as irregularidades nas
correntes que fluem no nicleo metalico em estado de fusdo do interior da Terra.
Acredita-se que o Campo Geomagnético principal seja gerado destas correntes.

A Figura 4.2-1 mostra as linhas de contorno para a intensidade total do campo
geomagnético segundo o modelo IGRF - Intemnational Geomagnetic Field
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Reference - para 1995. Os valores estao em unidades de Gauss. Observa-se a
ocorréncia da menor intensidade tota! na regido da América do Sul (cerca de
24000 nT), com centro no Sul do Brasil. Esta deplecao, resultante da assimetria
do campo geomagnético, estd migrando para leste lentamente.
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Figura 4.2-1: Modelo IGRF da Intensidade Total do Campo Geomagnético -
1995

(hitp:/julius.ngdc.noaa.gov)

4.2.1. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

Devido a assimetria do Campo Geomagnético, algumas anomalias na intensidade
total sdo encontradas, dentre estas, a Anomalia Magnética do Atlantico Sul —
AMAS ou Anomalia Magnética Brasileira - cuja configuracéo se aproxima da, de
um circulo, cujo centro se situa nas coordenadas de 25° S e 48° O e um raio
aproximado de 900 Km, estendendo-se sobre o Territério Brasileiro, do Estado de
S&o Paulo ao Sul do Rio Grande do Sul Figura 4.2.1-1, Caracterizada pela baixa
intensidade do Campo Geomagnético, a AMAS resulta numa grande depresséo
na Magnetosfera Terrestre. Como conseqiéncia, os cinturdes de radiagio que
circundam o Planeta Terra (Cinturbes de Van Allen), estdo pressionados na
diregdo da superficie da Terra, causando uma grande precipitagao de Raios
Césmicos e de particulas de Vento Solar na alta Atmosfera da regio,
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ocasionando perturbacdées no Campo Geomagnético e na lonosfera, além de
radiointerferéncia.

A deplegdo do Campo Geomagnético na regido da AMAS e a conseqiiente
precipitagdo de particulas na alta Atmosfera faz desta regidao um excelente
laboratorio para estudo de fendmenos atmosféricos em condigbes de Campo
Geomagnetico fraco. De acordo com pesquisas recentes sobre magnetismo de
rochas, a intensidade do Campo Geomagnético do Planeta tem decrescido
durante os Gltimos mil anos e tende a desaparecer dentro dos préximos mil anos,
se a presente taxa de decréscimo persistir. Observou-se também que a taxa de
decréscimo do Campo Geomagnético & notavelmente grande proximo a América
do Sul. Desde que a intensidade total do Campo Geomagnético nesta regido ja é
muito fraca, o Campo Geomagnético proximo a Ameérica do Sul podera
desaparecer dentro de 400 anos. Sabe-se que os podlos magneéticos da Terra
frequentemente sofreram reversdes durante a longa histéria da Terra. Quando os
polos magnéticos da Terra revertem, a intensidade do campo geomagneético
torna-se muito fraca. Considera-se que os seres humanos terdao que viver sobre
um Campo Geomagnétice extremamente fraco no futuro. Iste implica em que a
intensidade de particulas de Raios Cosmicos precipitantes na Atmosfera terrestre
tende a aumentar, gerando conseqiiéncias imprevisiveis sobre a Atmosfera
terrestre e também a nivel de supefficie. Esta precipitagdo de particulas
energeticas pode agravar o problema da redugdo temporaria na Camada de
Ozénio observado na regidao Sul do Brasil, como conseqGéncia de Efeitos
Secundarios do Buraco de Ozdonio Antartico.

Relatorio Final de Atividades - Jutho/2001 @




574 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE 25

Figura 4.2.1-1: Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) - 2001.
(http://science.nasa.qov//)

4.2.2, Variagdoes Geomagnéticas:

Basicamente ha dois tipos de variagbes magnéticas: as que ocorrem a periodos
magneticamente calmos e as variagbes mais intensas associadas a tempestades
magneéticas. As variagbes calmas, sdo de dois tipos principais, a variagdo Sq, e
uma mais fraca chamada variagédo L. A primeira é influenciada pela acéo solar (S)
em tempo calmo (q), e a segunda & influenciada pela Lua (L). As variagdes mais
intensas, associadas as tempestades, séo as variagbes perturbadas.

422.1. indices de Atividades Magnéticas:

A fim de definir rapidamente o estado de atividade do Campo Magnético terrestre,
foram criados varios indices, baseados nas variagdes medidas por
magnetdmetros. Em cada estagéo ou observatorios terrestres de superficie, para
monitoramento e coleta de dados o dia € dividido em oito periodos de trés horas
e, das trés componentes do campo, aquela variagéo que for a maior, em cada
periodo, &€ chamada a amplitude “a” em gamas. As variagéesISq e L sédo
previamente subtraidas de cada componente. Estas amplitudes, medidas em
uma série de estages para cada periodo, produzem o indice planetaric Ap. O
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indice K esta relacionado as amplitudes “a’, através de uma escala semi-
logaritmica propria para cada estagdo. Os valores numéricos de K variam de 0
(atividade muito calma) a 9 (atividade magnética muito intensa), com fragbes
intermediarias de 1/3. A medida entre varias estagbes corresponde o indice
planetario Kp. O indice Kp, sendo um indice planetario, deve exprimir o estado
medio de Atividade Magnética do Globo Terrestre mas, para isso, a rede de
magnetdmetros deveria ser uniformemente distribuida, o que na realidade nao
ocorre, havendo muito mais observatérios no Hemisfério Norte.

4.3. Emissdes de Ondas Naturais LF/ELF/VLF

Ondas VLF (3-30 kHz) propagam-se a grandes distancias na guia de onda
limitada pela superficie terrestre e a regido D da lonosfera. A altura desta guia &
de cerca de 70 km para o Sol a pino e cerca de 85 km a noite. A propagagéo é
normalmente caracterizada por grande estabilidade, tanto em amplitude como em
fase, particularmente durante o dia, exibindo baixa atenuacéo, possibilitando boa
recep¢ao a grandes distancias, até dimensdes comparaveis ao tamanho da Terra
[6,23,41].

Na Troposfera Terrestre, a atividade de relampagos de tempestades fornece a
fonte dominante de excitagdo de ondas eletromagnéticas no intervalo de
freqiiéncias de 1Hz - 1 kHz (o qual é aproximadamente o espectro ELF -
Frequéncias Extremamente Baixas). A taxa de ocorréncia de reldmpagos é
maior sobre regioes tropicais; portanto a excitagdo ELF por relampagos nio é
uniformemente distribuida sobre o Globo. A condutividade elétrica da crosta e
oceanos da Terra, de um lado e a da regi&o ionosférica D, por outro s&o cerca de
10 ordens de magnitude superiores a condutividade da Atmosfera no meio. A
cavidade entre a superficie da Terra e a lonosfera pode ser considerada como
uma guia de onda global para ondas ELF.
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4.4. Luminescéncia Atmosférica

Segundo Chamberlain (1961), Luminescéncia Atmosférica, do inglés Airglow,
pode ser definida como a radiagdo amorfa continuamente emitida pela Atmosfera
Planetaria, estendendo-se do uitravioleta distante ao infravermetho préximo.
Estas emissdes se devem ao fato de que a Atmosfera superior € uma fonte
permanente de emissao de fétons que sdo liberados por atomos ou moléculas
excitadas acima de seu nive! normal de energia. A produgéo desta luminosidade
é devida a diversos processos fisico-quimicos e em geral, ocorre através da
emissé@o de linhas espectrais discretas. Esta radiagdo relativamente constante
cobre todas as latitudes e é potencialmente desestruturada, devendo ser
distinguida da radiagac altamente variavel, a Aurora, que € emitida a latitudes
superiores, numa regido de formato oval em tomno de 67° de Iatitude
geomagnética e esta associada ao influxo de particulas solares na Atmosfera
superior. A Aurora ocorre mais intensamente durante e apés distarbios solares,
na qual particulas carregadas penetram na Atmosfera, vindo da Magnetosfera,
energizando os constituintes atmosféricos por colisdes, ficando claro a correlagdo
do fendmeno da Aurora com a atividade magnética.

A Alta Atmosfera Terrestre & responsavel por um continuo de emissdes de
Airglow que propagam-se até a supefficie. Esta emissdo ocorre devido a
absorgdo de radiagéo ultravioleta solar por espécies quimicas presentes a cerca
de 70 km de altitude, tais como N,, O, O2 e Na. A absorgdo de radiagao
ultravioleta por estes atomos e moléculas leva-os a um estado quantico excitado,
de maior energia e meta-estavel, do qual tendem a decair, retornando a seu
estado fundamental através da emiss@o de radiagdo eletromagnética. Os
processos de excitagdo/emissao mais comuns s&c a ressonancia, a
fluorescéncia, a guimiluminescéncia e a excitagao por colisdes.

Os processos de emisséo ocorrem em competicdo com processos de perda de
energia pela molécula ou atomo devido a colisdes com outros constituintes da
Atmosfera, nas quais as espécies excitadas perdem energia e retornam a seu
estado padréo sem emissao de radiacgéo.

A emisséo de radiagao, classificada genericamente como Aeroluminescéncia ou
Airglow, pode ser do tipo emissdo instantanea, denominada Dayglow, no qual as

radiagbes absorvidas sdo de freqiiéncias de ressonancias das moléculas, ou
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pode ser do tipo Nightglow, de emisséo retardada, ocorrendo quando a energia
armazenada pela absorgdo de radiagdo solar é liberada a noite por varios
processos de relaxagdo energética. O Nightglow contribui, em uma noite sem lua
entre 40 a 50 % da luminosidade total do céu noturno, ligeiramente maior que a
luz recebida das estrelas. Observagbes espectroscopicas revelam muitas linhas
de emisséo e bandas, e um continuum que estendem-se desde comprimentos de
onda inferiores a 0.4 p ao infravermelho. Uma parte do espectro do Airglow pode
ser visualizado na Figura 4.4-1.

tan| , g Hiew T PR . T ] '
- r
- | i |
g-. oHize) P l i
i
- o w1
" DHB
|
n H
= r— — — — ] C — - [ — - -

Figura 4.4-1: Espectro do Nightglow entre 5000 A e 8000 A (11).

O fluxo de elétrons precipitantes na regido da Anomalia Brasileira € menor que o
de particulas aurorais da ordem de 2 ordens de magnitude. Espera-se que a
intensidade de emissao otica, nesta regido, seja mais fraca que a luminosidade
auroral por duas ordens de magnitude. Isto sugere que os detetores éticos terdo
dificuldade para observar os fendmenos que ocorrem na regido central da
Anomalia Magnética Brasileira. Entretanto, durante fortes eventos de explosdes
solares o fluxe de particulas do cinturdo de radiagio que circunda a Terra (o
Cinturao de Van Allen) € incrementado por 100 vezes, ou 2 ordens de magnitude,
comparado ao periodo quieto, 0 que nos leva a crer que se estas particulas se
precipitam a baixa altitude, como conseqgiéncia induzem fendmenos o&ticos
quellem principio, poderéo ser detectados na forma de emissdes pelos sensores
instalados no Observatéric Espacial Sul no Rio Grande do Sul, isto &, em media
latitude (cerca de 30° Sul).

G estudo da Luminescéncia Atmosférica cobre questbes de distribuicdo geofisica
de constituintes, a intensidade de varias linhas e a determinacgao precisa dos seus

comprimentos de onda, e particularmente, a identificagéo da transigéo eletrénica

Relatdrio Final de Atividades - Jutho/2001 @




& Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE 29

responsavel por cada linha Figura 4.4-2. Um aplicagéo recente e importante é
observar o desvio Doppler de uma linha conhecida, com o objetivo de ser
determinada a velocidade da espécie emissora e consequentemente medir os
ventos termosféricos da Media e Alta Atmosfera Terrestre.
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Figura 4.4-2: Diagrama de energia numa forma simplificada para as linhas
de emissao do oxigénio atémico (5).

Algumas linhas de emissdo de Airglow mais importantes, sdo as linhas do
Oxigénio atdmico em 5577 A (verde) e em 6300 A (vermelho), com diagrama de
energia simplificado mostrado na Figura 4.4-1, a linha do sédio em 5893 A e as
bandas de emissao espectral do radical OH. As taxas de emissac em funcéo da
altura de algumas linhas € bandas de emissao estao indicadas na Figura 4.4-3. O
pico de emissdo do oxigénio atdbmico, em 5577 A, esta localizado em alturas
maiores, correspondentes a regiao F da ionosfera, onde os atomos de oxigénio
sd0 excitados por recombinagéo dissociativa, estando este pico proximo a 90 Km
de altura.

Relatorio Final de Atividades - Jutho/2001 @




<) Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE 30

ALCANTARA MAY 21, 1092

110 = i
5 O B57Y (i

O2atrn. (F100)
Nal

'y

=1

[=]
]

|

ALTITUDE demy

=]
[ =]
|

CH[B. 33 (7103

ao ¥ l 1 I L] I 1

o 20 49 69 &0
VYOLUKME ERLSSION RATE, phcdonsiom

Figura 4.4-3: Taxas de emissdo em fungio de altura de algumas linhas e
bandas de emissao de Airglow, coletadas por instrumentos de medidas
a bordo de foguetes langados na base de Alcéntara (2° S, 44° W).

(http:/iwww,laser.inpe.br/lume)

Para se fazer medidas e monitoramento de luminescéncia Atmosférica utilizam-
se varias técnicas, no qual algumas delas serdo descritas a seguir pois foram
implementadas no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE, junto ao
Laboratério de Otica e Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/CRSPE/INPE -
no qual sao operados equipamentos provenientes da Cooperagao Brasil-Japéo e
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais OINPE.

As técnicas descritas a seguir tratam-se do monitoramento atmosférico pela
operagdo de um imageador para todo o céu, cdmeras CCD de alta sensibilidade
e definigdo, e da Fotometria, pela operagéo de um detetor é6tico - fotémetro.
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4.5. Instrumentagao

4.5.1. Os Imageadores All Sky

O TV Image Obsevation System, constituido pela Camara de TV Imageadora e
outros dispositivos de controle, instalado junto ao Observatério Espacial do Sul
tem como objetivo observar a variagio espacial da radiagdo de Airglow de Ol
6300 A, Ol 5577 A, N," 3914. Este sistema foi utilizado pelo National Institute of
Polar Research em observagdes aurorais na Groenlandia anteriormente. A
sensibilidade desta Camara de TV é de cerca de 500 R de luminosidade’.

A parte otica do sistema consiste de uma lente fisheye para todo o céu, um visor
noturno mais uma lente relay (night-viewer intensifier) e de uma Camara CCD de
TV (Figura 4.5.1-1). No topo da estrutura onde estes dispositivos estdo montados,
uma janela semi-esférica de acrilico incolor protege a lente fisheye. A estrutura
que suporta as pecas e 0s circuitos € de forma retangular e de ferro fundido,
vazada na sua parte central no sentido vertical. Todo o conjunto esta sobre uma

prancha retangular, munida de rodas para que seja deslocado para fora do prédio

em um terraco especialmente construido para noites de observagoes.

pEy

Figura 4.5.1-1: Camara CCD de TV do TV Image Observation System, para
aquisicao de dados de Luminescéncia Atmosférica.

1 1R =1 Raylegh = 106 fétons/cmz coluna ar
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O sinal de video obtido pela Camara de TV é enviado ao timer do video e
posteriormente & separado no monitor de TV e no gravador do video. Como néo
ha interferéncia luminosa da cidade préxima ao Observatério, Sdo Martinha da
Serra, as condigbes de observacdo optica do sitio estdo sendo testadas. Acredita-
se ser possivel detectar fendmenos dticos cuja intesidade luminosidade do evento
seja maior que 1 kR, necessitando que o sistema seja operado durante periodos
de eventos Solares e perturbagdes geomagnéticas.

Pela parte superior da estrutura, no vazamento central vertical, é inserido um
cilindro metalico, onde 840 acondicionadas: a lente fisheye, o visor noturno e a
Camara CCD nesta ordem, fixados um no outro através de roscas. O cilindro &
inserido no prumo. Fixo na estrutura metatica, um nivel bolha de agua permite
que se nivele o aparelho para operagdo. Ainda na mesma estrutura, uma seta
indica a dire¢éo e o sentido que o aparelho deve tomar. Esta representa o Norte
Magnético. A Figura 4,5.1-2 nos mostra o “TV Image Obsevation System”.

Um cabo de 30 m permite que se desloque a camara CCD para o pétio de
observacdes, fora do Prédio do LOLA, para uma posigdo vantajosa. Este cabo
alimenta a Camara CCD de 100 VAC, conduz o sinal, além de alimentar o visor
noturno de 3 VDC através de um conversor 100AC/3DC.

O imageador de TV s0 deve ser operado a noite em condigbes de céu claro e
sem Lua, por constar de uma Camara CCD muito sensivel. Depois de ser levado
para fora para observagéo e alinhado com o Norte Magnético, liga-se a Camara
na caixa de forca e procede-se o registro da data e marcagéo do tempo no
monitor de TV, através de um temporizador de video. Numa fita de video &
registrado, numa regido de tela de tamanho apropriado, o tempo U.T., fornecido
por um receptor GPS.
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Figura 4.5.1-2: Sistema de operador da TV Camara Imageadora do
OES/CRSPE/INPE.

Figura 4.5.1-3: Sistema de observagio instalado no Observatorio Espacial
Sul - OES/CRSPE/INPE.

Os paineis de controle do sistema de observagio instalado no Observatério
Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE apresentado na Figura 4.5.1-3.

Como técnica, é ligado o Intensificador e a imagem do céu noturno é observado e
registrado em monitor de TV, podendo ser gravada, através de um gravador de
video quando a imagem for de boa qualidade. Para isso é preciso observar a
imagem no monitor de TV durante a gravag#o, pois podem surgir nuvens ou a
protegdo externa de acrilico embacgar-se devido ao orvalho, necessitando
interromper a gravagao para desembaga-la, Figura 4.5.1-4.

As fitas de video tem duracéo de 9 horas de gravagdo, e em noites sem Lua,
pode-se comegar a gravar por volta das 8 horas da noite e parar por volta das 5
horas da manha.

Em noites de Lua Minguante o término é antecipado com o nascer da Lua e, em
noites de Lua Nova, a operagao pode comegar mais tarde. O intervalo noturno Gtil
para o imageamento pode ser automatizado por um temporizador que liga e

desliga a fonte de energia. O nascimento e ocaso da Lua s&o determinados pela
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andlise dos &ngulos lunares de zénite calculados pelo programa do
Espectrofotdmetro Brewer operado em convénio: INPE-UFSM e gue encontra-se
instalado no Observatério Espacial do Sul.

bap oy :
Mon Mar 16 212456 1355

Figura 4.5.1-4: A figura apresenta o tipo de imagem de todo o céu que é
monitorada em Laboratério, vindo do imageador CCD no
OES/CRSPE/INPE.

O esquema do diagrama de blocos do “TV Image Observation System”, instalado
no Observatério Espacial do Sul, com o sistema detetor e o sistema de
armazenamento de dados, € apresentado na Figura 4.5.1-5.
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Figura 4.5.1-5: Sistema de Aquisigdo de Dados da TV Camara Imageadora
instalado no OES/CRSPE/INPE

4.5.2. Cameras CCD - “Charge Couple Display”

Constituido por duas Cameras modelo BS-30L e outros dispositivos de controle.
Ambas constituidas por visor noturno alimentado de 12vVDC

Uma das cadmeras possui o sistema dptico constituido por uma lente do tipo wide
angle, possuindo a vantagem de ter maior nitidez e melhor definicdo que a
segunda. A sensibilidade destas cameras depende do tipo de lente e tempo de
integragdo. No caso desta primeira, € operada em 50s (tempo integrado)
possuindo portanto, uma sensibilidade de 100R.

A outra camera possui um sistema 6ptico constituido por lentes do tipo aff sky (ou
Fish eye), a vantagem € fornecer uma visdo ampla do céu, posssibilitanto que
seja observado o que acontece em todo o horizonte. Esta cdmera também é
operada com tempo de integragdo de 50s, possui sensibilidade de 1kR. A Figura
4.5.2-1 mostra a camera CCD utilizada na obtencao de dados de Luminescéncia
Atmosférica, instalada no Prédio 5, onde esta instalado o Laboratério Optica e
Luminescéncia Atmosférica - LOLA/QES/CRSPE/INPE.

O tempo de integragdo ideal para operagéo das cameras foi definido pelo
pesquisador colaborador do convénic Brasil — Japdo, Dr. Kazuo Makita, da
Faculty of Engineering -Takushoku University. Acredita-se que este valor seja o
methor para o perfeito funcionamento do Sistema, nas condigées apresentadas
na regido do Observatésrio Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE.
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Figura 4.5.2-1: Camara CCD - SONY ICX074AL - usada na obtengéo de dados de
Luminescéncia Atmosférica, instalada no Laboratério de Optica e
Luminescéncia Atmosférica — LOLA/OES/CRSPE/INPE,

No topo da estrutura onde estes dispositivos estio montados, uma janela semi-
esférica de acrilico incolor protege a lente fisheye. A estrutura que suporta as
pecas e os circuitos é de forma retangular e de ferro fundido, vazada na sua parte
central no sentido vertical. Todo o conjunto estd sobre um suporte retangular,
instalado do lado de fora do Prédio 5, onde esta instalado o Laboratério de Optica
e Luminescéncia Atmosférica -L.OLA/OES/CRSPE/INPE.

As cémeras montadas como em noite de observagio no terrago do Prédio 5 ~
Laboratério de Optica e Luminescéncia - LOLA/OES/CRSPE/INPE, s&o
mostradas na Figura 4.5.2-2.
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Figura 4.5.2-2: Cameras CCD que compdem o Sistema de Observacgio
noturno da emissao Airglow - instalada no Observatorio Espacial Sul -
OES/CRSPE/INPE.

Da mesma maneira que a camera imageadora, € precisc monitorar as imagens
para ver se nao estéo fora de foco, ou se a lente ndo esta embacgada. Para obter
imagens de boa qualidade, sempre é rotina conferir o foco das cadmeras antes de
se iniciarem as observagdes. Na Figura 4.5.2-3 tém-se exemplos de imagens
coletadas pelo Sistema de Cameras CCD instaladas no Observatério Espacial Sul
— OES/CRSPE/INPE.

Figura 4.5.2-3: Imagens coletadas com o sistema de cdmeras CCD
instaladas no Observatério Espacial Sul.

A esquerda, a imagem tirada da camera usando lentes do tipo Wide Angle, de

alta definicéo e a direita com o uso de uma camera com lentes do tipo Alf Sky,
permitindo uma visdo geral do céu.
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4.5.3. O Fotémetro FOTSUL

Dentro da Cooperagédo Brasil-Japao em Ciéncias Espaciais Basicas, com o
objetivo de estudar os processos dinamicos relacionados a Aeroluminescéncia,
mais precisamente observar a radiagao zenital de comprimentos de onda de 5577
A e 6300 A, provenientes do Oxigénio lonizado, foi instalado um fotémetro no
Observatéorio Espacial do Sul — QESCRSPE/INPE. A técnica da fotometria é
tradicionalmente empregada no estudo de luminescéncia atmosférica.

O fotdbmetro consiste em um sistema de filtros de interferéncia 6tica (caso
especial do interferdmetro Fabry-Perot), que seleciona o comprimento de onda a
ser medido, acoplado com um tubo fotomultiplicador e um sistema eletrnico de
amplificacdo de sinal. Juntamente com estes dispositivos é acoplado um sistema
de armazenamento e coleta de dados.

Com este sistema, mede-se a intensidade da radiagao de um fluxo de fétons, que
pode ser feita através de comparagbes visuais ou quantitativas por meio de
dispositivos fotoelétricos.

No sistema de fotometria existe ainda um amplificador de alta voltagem,
necessario ac funcionamento da fotomultiplicadora e um registrador grafico, para
que sejam gravados os dados gerados pelo fotdbmetro, possibilitando posterior
consulta e comparacéo com dados coletados de outros dias e épocas do ano. Na
Figura 4.5.3-1 tem-se na esquerda o detetor propriamente dito (fotdmetro), onde
esta o sistema otico de selegao; ao centro o registrador grafico para saida dos
dados e a direita um componente constituido de varios circuitos eletrénicos para
controle de troca de filtros no fotdmetro, bem como, amplificacéo do sinal por ele
gerado. Como a fotomultiplicadora trabalha em alta tenséo, o Sistema s6 pode
ser operado na auséncia de fontes de luz artificias e em noites sem lua (ou de lua
nova) ja que uma fonte luminosa muito intensa faria com que a fotomultiplicadora
gerasse uma corrente elétrica muito intensa, acatretando a perda do circuito.
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Figura 4.5.3-1: Sistema do fotdmetro instalado no OES/CRSPE/INPE

Quando o fotometro foi instalado no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, era composto por dois filtros para registro de dois
comprimentos de onda diferentes: 5577 A e 6300 A, provenientes das transices
eletrnicas do Oxigénio lonizado. Até entdo, este fotdmetro foi utilizado para
medidas de auroras na Groelandia, nas pesquisas do Dr. Kazuo Makita, portanto,
pouco eficiente para o estudo da emisséo Airglow no Observatério Espacial do
Sul. As duas lentes eram fixas em um Unico suporte, dotado da capacidade de
rodar, (girar em torno do seu préprio eixo). Tecnicos da Divisdo de Aeronomia do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - LUME/DAE/INPE aprimoraram a
aquisicao de dados e a sensibilidade espectral do fotémetro, trocando os filtros
existentes por novos (5577A e 6300A) e adicionando mais dois a roda de filtros,
permitindo estimar o ruido de fundo (background).

Os 4 filtros alteram-se, parando quatro vezes durante um ciclo (4 filtros),
registrando os dois comprimentos de onda, num periodo de 2 segundos. Esta
capacidade de giro permite ao fotdbmetro selecionar o comprimento de onda para
observacgac pela troca dos filtros.

Ele possui uma chave de “scan”, a qual controla o giro do suporte do filtro. Se
esta chave estiver na posi¢ao OFF, o filtro ¢ chaveado no ¢comprimento de 5577
A. Se a chave for ligada, posicdo ON, o filtro vai girar (registrando ambos
comprimentos de onda).

Para a melhor operacéo do Sistema, o fotdbmetro deve ser posicionado em um
lugar fixo, plano, sendo sua lente ajustada de modo que fique perpendicular a
superficie, apontando para o zénite.
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O Sistema de fotometria consiste nos seguintes elementos: fotémetro, fonte de

alta tensao/amplificador, registrador grafico e um gerador de pulso. Um cabo de

controle e um de alta tensdo vém do elemento da fonte de aita

tenséo/amplificador para o fotdmetro. O sensor recebe o sinal de controle e

alimentacg&o (alta tens&o de aproximadamente 750V) e envia o sinal gerado para

o amplificador. O sinal sai do amplificador para dois registradores: um ligado ao

drive Magneto-Optico para gravagdo em disco e outro do registrador grafico. O

sinal de saida do Fotémetro é portanto registrado em dois registradores graficos.

O gerador de pulso esta ligado ao registrador grafico transmitindo o tamanho do

pulso para a realizagao da medida.

No registrador grafico sao utilizados os seguintes canais:

o canal 1, recep¢ao do sinal do Fotémetro;

0 canal 2, recebe o sinal de ON/OFF do seletor de filtro;

0 canal 4, recebe o sinat de tempo do gerador de pulso.

O procedimento de operagéo consiste nos seguintes passos:

Posicionar o fotdmetro sobre uma superficie plana e fixa, de modo que sua lente

figue perpendicular a superficie, apontando para o zénite.

- Conectar o cabo de sinal no amplificador, bem como o cabo de alta voltagem
ao cabo de controle.

O amplificador por sua vez, deve ser ligado a dois registradores graficos, e

também ao drive do disco magneto-optico. O registrador gréafico deve estar

conectado a um gerador de pulso que controlara o intervalo entre uma e outra

oscilagao do filtro do Fotémetro.

Verificar se o gerador de pulso esta ajustado ao Tempo Universal (tarefa esta que

pode ser feita com o uso do Global System Position (GPS)).

Verificar todos os procedimentos anteriores, podendo ser iniciada as medicGes.

No registrador grafico pode-se selecionar a velocidade de impressio e o intervalo

entre um registro e outro. Graficamente, o registrador grafico apresentada uma

oscilagdo caracterizada por uma curva de forma poligonal, representando

exatamente ambos os picos de comprimento de onda {5577 A e 6300 A). Na

Figura 4.5.3-2 apresenta-se o Diagrama de Blocos do fotdmetro FOTSUL.
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Figura 4.5.3-2: Diagrama de Bloco do Sistema do fotdémetro FOTSUL,
instalado no OES/CRSPE/INPE.

Os periodos preferenciais para observagbes s&o aqueles que coincidem com

periodos de grande atividade solar, quando podem ocorrer fendmenos de

precipitagédo de particulas de alta energia na Atmosfera ocasionando um aumento
na emissdo de Luminescéncia Atmosférica causada por desexcitagdo de
elementos, envolvidos em processos colisionais.
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4.6. Ondas de Gravidade na Atmosfera

Do ponto de vista da dinamica atmosférica, considera-se a Atmosfera, entre a
superficie e o topo da Termosfera (aproximadamente 400 km), como um enorme
guia de onda no qual ondas de varios periodos podem ser excitadas. As Ondas
de Gravidade Atmosféricas, cujos periodos sio, tipicamente, da ordem de
minutos a horas, fazem parte do espectro da dindmica de pequena escala. Estas
ondas sdo caracterizadas como o resultado de perturbagdes da Atmosfera
estavel em que a gravidade € o empuxo atuam como forgas restauradoras. O
impacto que as ondas de gravidade representam em uma escala global é o de
influenciar de modo significante o balango energético da Alta Atmosfera (desvios
do equilibrio radiativo).

A densidade atmosférica decresce exponencialmente com a altitude; assim
sendo, as ondas de gravidade ao propagarem-se em regime ascendente crescem
em amplitude, devido a conservagic de energia. Quando estas ondas alcangcam
as altitudes das camadas de emissao de Aeroluminescéncia, elas tém amplitudes
suficientes para provocarem alteragbes detectaveis nas intensidades associadas
as emissdes. Enquanto que as mudangas na densidade dos constituintes & uma
parte da causa referentes as mudangas na intensidade. Mudangas na
temperatura também afetardo os coeficientes de reagdo nos processos
fotoguimicos que originam as camadas Atmosféricas, e, assim, a intensidade da
luz radiada também serd alterada. Em suma, medindo-se as mudangas nas
intensidades das emissfes de Aeroluminescéncia, estaremos aptos a avaliar os
efeitos da passagem de uma onda de gravidade sobre a camada, e também de
estudar as caracteristicas de propagagéo intrinsecas ao evento.
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5. Desenvolvimento Pratico

Nesta etapa do Relatério serdo descritas as atividades praticas desenvolvidas
pela bolsista no perfodo vigente da bolsa. Deve-se salientar que algumas das
atividades desenvolvidas ndo estio diretamente envolvidas com o Projeto, mas
que foram de grande valia no desenvolvimento técnico-cientifico da aluna.

5.1. Atividades Principais

As atividades principais desenvolvidas pela bolsista concentraram-se em:

coleta de dados (monitaramento noturmno);

reducdo e analise parcial de dados;

aprendizagem a respeitc da instrumentagdo, (alguns dos quais descritos
anteriormente neste Relatorio), utilizada no estudo da Luminescéncia
Atmosférica;

entendimento da interagio Software/Hardware para controle de dispositivos
detetores;

o estudo e a pesquisa de carater cientifico no acervo bibliografico disponivel no
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT/UFSM, onde a
maior parte das atividades da aluna se concentram, além da consulta ao acervo &
Biblioteca Central da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM e da
Bibliotecas Setoriais do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - CCNE/UFSM e
Centro de Tecnologia — CT/UFSM. Artigos técnicos e cientificos, publicagbes em
revistas especializadas e a constante consulta a instituicdes via INTERNET,

tiveram importancia relevante nas atividades de pesquisa da bolsista.
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5.2 Acompanhamento Técnico - Cientifico de Cientistas Japoneses
em Visita ao Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE para a

Instalagao de Equipamentos

Durante o periodo vigente da bolsa, ocorreram visitas de pesquisadores
japoneses ao Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - entre eles uma
equipe de mestrandos da Shinshu Universily, que permaneceu no
OES/CRSPE/INPE na primeira semana do més de Margo do corrente ano,
acompanhados pelo pesquisador-colaborador Dr. Kazouki Munakata -
Department of Physics, Faculty os Science, Shinshu University - para a
instalagdo do primeiro Telescdpico Multi-direcional Cintilador de Muons da
América do Sul, ligados a Cooperagao Internacionat Brasil-Japdo em Ciéncias
Espaciais Basicas. Nesta ocasidao em especial, a bolsista teve a oportunidade de
entrar em contato com uma aréa do saber diferente da qual propdem-se o
Projeto.

No més de Fevereiro deste ano, foi realizada uma campanha de observagées,
com a presenga do Pesquisador-Colaborador Japonés Dr. Kazuo Makita -
National Institute of Polar Research (NIPR) - para a aquisicdo de dados de
Aeroluminescéncia, operando os sistemas detetores por ele instalados (descritos
na secéo 4.5. Instrumentagdo) no Laboratério de Otica e Aeroluminescéncia -
LOLA/OES/CRSPE/NPE. Ocasiao quando propiciou-se plena interagdo da aluna
com este Pesquisador, adquirindo maior conhecimento na aréa de pesquisa.

5.3. Cooperagéo na Manutengio do Laboratério de Optica e

Luminescéncia Atmosférica — LOLA.

Foi construido no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE o Prédio 5,
com o objetivo de abrigar o Laboratério de Otica e Luminescéncia Atmosférica —
LOLA - OES/CRSPE/INPE (Figura 5.3-1). Este Prédio comporta os

equipamentos e experimentos do OES relativos a Luminescéncia Atmosférica e
Astronomia Optica.
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Figura 5.3-1: Prédio 5 do OES/CRSPE/INPE, onde esta instalado o
Laboratério de Otica e Luminescéncia atmosférica.

Além dos equipamentos em operac¢ido, planeja-se instalar,neste Prédio, um
Espectrometro de varredura meridional para estudos ionosféricos € mesosféricos,
ainda este ano.

5.4. Atuagao no Laboratério de Aeronomia

A atuacdo da  Dbolsista se da no Laboratéric de Aeronomia -
LAE/LACESM/CT/UFSM, desde Agosto de 2000, na area de Iniciagdo Cientifica
em estudos de Aeronomia, Alta Atmosfera e Luminescéncia Atmosférica. A
académica, bolsista, foi designada para atuar a nivel discente como responsavel,
do PROGRAMA DE AEROLUMINESCENCIA DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA, COOPERACAO BRASIL-JAPAO, CONVENIO: INPE -
UFSM, respondendo pelos equipamentos instalados no Observatério Espacial

Sul, responsabilidade esta designada pelo Coordenador do Convénio. INPE -
UFSM, Dr. Nelson J. Schuch.
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5.5. Experimentos Realizados no Laboratério de Otica e Luminescéncia
Atmosférica — LOLA/CRSPE/INPE para Aquisigdo de Dados de

Luminescéncia Atmosférica.

Foram realizados diversos experimentos para aquisicdo de dados de
Aercluminescéncia, bem como, para acompanhamento do funcionamento do
fotdmetro FOTSUL e demais sistemas de aquisigdo de dados, instalados no
Observatorio Espacial do Sul = OES/CRSPE/INPE.

Foi necessario o planejamento antecipado dos dias bons, isto &, noites sem ua’e
em condigdes climaticas aceitaveis, para que fossem realizadas as observagdes.
Foram consultados sites da rede mundial de computadores especializados em
meteorologia.

A priori, tentou-se manter observagbes periédicas a cada més em periodos de
Lua Nova. No entanto, este objetivo nem sempre foi possivel de ser realizado
devido problemas climaticos de ocasido.

Durante 0 més de Fevereiro de 2001, houve a visita do Pesquizador Japonés, Dr.,
Kazuo Makita. Neste periodo, foi realizado uma campanha de observacdes para a
aquisicdo de dados de Aeroluminescéncia. Tivemos a oportunidade de realizar
experimentos de aquisicdo de dados em periodos em que Dr. Kazuo Makita
estava ausente. Os dias em que foram feitas as observagdes, com o més,
condigdes climaticas e tempo de observag¢do sédo apresentados na Tabela 5.5-1.
Ao todo, foram realizadas 192 noites de observagéo.

2 Os angulos lunares aceitaveis para observagao sdo aqueles que excedem 90°,
onde a Lua n&o aparece no horizonte nem em qualquer ponto visivel do céu de
nosso sitio de observagées.
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Tabela 5.5-1: Experimentos Observacionais Realizados no Observatério
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE para aquisicido de dados de
Luminescéncia Atmosférica em 2001.

Més/2001 Dia Tempo de Observagéo Clima
Fevereiro 16 5h Bom
Fevereiro 17 8h Bom
Fevereiro 19 9h Regular
Fevereiro 20 9h Regular
Fevereiro 22 9h Ruim
Fevereiro 23 Sh Ruim
Fevereiro 25 8 h 30min Regutlar
Fevereiro 28 9 h 30min Bom
Margo 1 9h Bom
Margo 24 7h Bom
Margo 27 8h Bom
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Més/2001 Dia Tempo de Observagao Clima
Marco 28 9h Bom
Marco 29 8h Bom
Abril 20 8h Bom
Abril 24 8h Regular
Maio 23 9h Bom
Maio 24 9h Bom
Maio 25 10 h Bom
Junho 21 8h Bom

5.6. Participagdo em cursos, congressos, palestras e seminarios

A formagao plena da académica foi complementada com sua participagido de
algumas palestras e congressos listados a seguir;

Palestra: Tempestades e Relampagos no Brasil, proferida pelo Dr. Osmar Pinto Jr
- Pesquisador Titular do INPE - 16/05/2001 — Auditério Pércio Reis — CT/UFSM.
Palestra proferida pelo representante da Empresa Francesa INDELEC, que
desenvolve e implementa S. P, D. A. em todo o mundo - 16/05/2001 — Auditorio
Pércio Reis — CT/UFSM.

Palestra: Efeitos lonosféricos Sobre Sinais de Satélites: Estudo de Caso Para
Cintilagdo em Amplitude do Sinal GPS (L1) Causado por frregularidades do
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Plasma lonosférico - Eng. Fabiano Rodrigues — Mestrando do CEA/INPE -
22/06/2001 — Auditério Pércio Reis — CT/UFSM.

Congresso: URSVCOSPAR INTERNATIONAL REFERENCE IONOSPHERE
WORKSHOP, Modelamento lonosférico em baixas Latitudes, realizado no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao José dos Campos — SP,
de 25 a 29 de Junho de 2001.

Os certificados ainda nac foram emitidos pelas respectivas Instituigdes e serdo

anexadas posteriormente.
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6. Artigos e Resumos Submetidos:

Visando o treinamento da académica na elaboragdo de Resumos e Artigos
destinados a Eventos de Iniciagdo Cientifica, bem como na apresentagédo de
Seminarios, submeteu-se o resumo abaixo. Outros trabalhos e resumos estao em
fase de desenvolvimento.

O Evento de Inicagao Cientifica e Titulo do Resumo submetido:

Seminario de Iniciagéo Cientifica do INPE - 2001

Observagdo da emissao Airglow de Oxigénio Atémico de Of 5577 e Ol 6300 na
regido central da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
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7. Conclusdes

As atividades de iniciagdo Cientifica realizadas no Laboratério de Ciéncias
Espaciais e Santa Maria - LACESM/CT/UFSM, em conjunto ¢com o Laboratério de
Luminescéncia Atmosférica - LUME/DAE/INPE e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, deram a académica a oportunidade de aplicar alguns dos
conhecimentos adquiridos no Curso de Graduagdo em Fisica da UFSM, bem
como © aprimoramento dos mesmos e a aquisicido de novos conhecimentos, nas
areas de Geofisica Espacial ¢ Geomagnetismo, na area especifica de Aeronomia
e Luminescéncia Atmosférica, € em outras areas da Fisica e Astrofisica.

Houve a necessidade da bolsista complementar seus conhecimentos com
estudos em disciplinas nao cursadas no decorrer do Curso de Graduagéo e gue
nao fazem parte do Curriculo Escolar da aluna, mas que de grande importancia
no seu desenvolvimento cientifico, das quais se destacam: Fundamentos de
Astronomia e Geofisica, Sistemas Operacionais (UNIX, LINUX), Redes de
Computadores e Comunicagéo de Dados.

O material utilizado para consulta e estudo foi encontrado nos acervos das
Bibliotecas presentes no Campus de Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM, além da Biblioteca do LACESM/CT/UFSM — convénio: INPE - UFSM.

Uma importante habilidade desenvolvida peta bolsista foi a fluéncia na Lingua
Inglesa, adquirida através da leitura de livros e artigos escritos neste idioma, além
da necessidade de comunicar-se com 0s pesquisadores e demais visitantes
estrangeiros que constantemente visitam as instalagdes do OES/CRSPE/INPE ou
do LACESM/CT/UFSM.

Quanto ao aspecto cientifico, teve-se a oportunidade de contato com uma vasta
area do conhecimento: o estudo de Ciéncias Atmosféricas e Espaciais, a qual
engloba um carater multidisciplinar (Fisica, Engenharias, Fisica, Quimica,
Ciéncias da Computacao), e consiste num campo muito grande de pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas. O contato com cientistas de nivel
internacional também foi de imensa valia no desenvolvimento profissional e

pessoal da bolsista e de grande importancia no decorrer das atividades.
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