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DADOS DE IDENTIFICACAO:

Titulo:

ESTUDO DE DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGANTES NA REGIAO F
USANDO TECNICAS OTICAS E DE RADIO NA REGIAO SUL DO BRASIL

Aluno Bolsista no periodo de dezembro/2010 a Julho/2011:
Michel Baptistella Stefanello
Académico do Curso de Fisica Licenciatura
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - CCNE/UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Orientador:
Dr. Alexandre Alvares Pimenta.

Divisdo de Aeronomia — DAE/CEA/INPE — MCT
Co-Orientador:
Dr. Nelson Jorge Schuch

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT

Colaboradores:

Dr. Marcelo Barcellos da Rosa — UFSM;

Dr. Alexandre Pimenta — LASER/INPE — MCT;

Dr. Nivaor Rodolfo Rigozo — CRS/INPE;

Dr. Delano Gobbi — DAE/CEA/INPE — MCT;

Dr. Ricardo Buriti — UFCG, Campina Grande — Paraiba;

Cristiano Sarzi Machado — LASER/INPE — MCT;

Carlos Pinto da Silva Neto — Curso de Meteorologia — UFSM;
Erikson Magno Gomes de Oliveira — Curso de Meteorologia — UFSM;
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Cooperacéo Brasil — Japdo em Ciéncias Espaciais Bésicas.
Diretamente envolvido no Projeto:

e Dr. Kazuo Makita — Takushoku University

Local de Trabalho/Execucao do projeto:
Laboratorio de Mesosfera e Luminescéncia Atmosférica — CRS/INPE - MCT

Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE — MCT

Trabalho desenvolvido no ambito da parceria INPE/MCT - UFSM, através do
Laboratério de Mesosfera e Luminescéncia Atmosférica - LMLA/CRS/CCR/INPE - MCT com
o0 Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM.
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Estudante
Michel Baptistella Stefanello
Dados gerais Indicadores de producdo C, T & A

Dados gerais

Identificagdo do estudante

Nome: Michel Baptistella Stefanello
Nivel de treinamento: Graduagéo
Curriculo Lattes: 24/05/2011 16:05
E-mail: IF:

Homepage:

Grupos de pesquisa que atua na instituicao
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br - INPE

Linhas de pesquisa que atua
AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Orientadores participantes de grupos de pesquisa na instituicéo
Alexandre Alvares Pimenta

Indicadores de producdo C, T & A dos anos de 2008 a 2011

Tipo de producéao 2008 2009 2010 2011
Producéo bibliogréfica 0 0 0 0
Producéo técnica 0 0 0 0
Orientagdo concluida 0 0 0 0
Producdo artistica/cultural e demais trabalhos 0 0 0 0

Objetivo:

Aeronomia dos fendémenos fisicos, quimicos, dindmica eletricidade da Atmosfera e seus(TLEs), observando com
radares, GPS, imageadores, fotdmetros e aeroluminescéncia (ventos) das ondas atmosféricas: planetarias, de
gravidade e marés; Pesquisas com radares e digissonda da dinamica da Troposfera, Estratosfera, lonosfera e
Alta Atmosfera, investigando o acoplamento vertical e transporte de energia do Sistema Atmosfera-lonosfera na
Regido Sul Brasileira. Vice-Lider: Marcelo Barcellos da Rosa.
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Grupo de Pesquisa
Clima  Espacial, Magnetosferas, = Geomagnetismo:

Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacdo

Dados bésicos
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Intera¢des Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicao
Ano de formacao: 1996
Data da Ultima atualizag&o: 30/05/2011 17:58
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch
Natanael Rodrigues Gomes

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituic&o: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Orgé&o: Coordenacio de Gesto Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
-CRS

Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAQAO TERRA-SOL do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em Sao Martinho da Serra, RS, criado
por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do:
Japao (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA
((Bartol Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight
Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia
(Australian Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e
Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL,
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA,
NANOSATC-BR. Areas de interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial,
Magnetosferas, Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Cdsmicos, Muons,
Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de
geragdo de energia no Sol, Vento Solar, sua propagacdo no Meio Interplanetario, acoplamento com as
magnetosferas planetérias, no Geoespago com a lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréncia de
tempestades magnéticas e das intensas correntes induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e
seus Eventos Luminosos Transientes (TLEsS). As Pesquisas base de dados de sondas no Espago
Interplanetario e dentro de magnetosferas planetérias, e de modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-
Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio Santos Cupertino Durdo, Natanael Rodrigues Gomes.

Recursos humanos
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Pesquisadores
Ademar Michels
Adriano Petry
Alan Prestes
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva

Carlos Roberto Braga
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Max Wrasse
Cristiano Sarzi Machado
Delano Gobbi

Eurico Rodrigues de Paula
Ezequiel Echer

Fabiano Luis de Sousa

Fabio Augusto Vargas dos Santos
Fernanda de S&o Sabbas Tavares

Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal' Forno
Hisao Takahashi

liar Milagre da Fonseca

Estudantes

Bruno Knevitz Hammerschmitt
Céssio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo
Dimas lIrion Alves

Edson Rodrigo Thomas
Eduardo Escobar Biirger
Eduardo Weide Luiz

Felipe Cipriani Luzzi
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes

José Paulo Marchezi

Leonardo Zavareze da Costa

Total: 48
Jean Carlo Santos
Jean Pierre Raulin
Joao Paulo Minussi
Jose Humberto Andrade Sobral
Juliano Moro
Lucas Ramos Vieira
Mangalathayil Ali Abdu
Marcelo Barcellos da Rosa
Marco Ivan Rodrigues Sampaio
Marcos Vinicius Dias Silveira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Osmar Pinto Junior
Otavio Santos Cupertino Duréo
Pawel Rozenfeld
Petronio Noronha de Souza
Polinaya Muralikrishna
Rafael Lopes Costa
Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra

Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
Total: 25

Lucas Camponogara Viera

Lucas Lopes Costa

Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Rosa de Souza

Michel Baptistella Stefanello
Nikolas Kemmerich

Pietro Fernando Moro

Roger Hatwig de Lima

Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Talis Piovesan

Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Técnicos Total: 2
Fernando Sobroza Pedroso - Graduagéo - \Outra Fungéo

Henrigue Sobroza Pedroso - Graduagéo - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa Total: 4

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
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Integrantes do grupo

Total
Pesquisador(es) 48
Estudante(s) 25
Técnico(s) 2
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Linha de pesquisa
AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: Aeronomia/Aeroluminescéncia-Fotdmetros/Imageadores; Anomalia Magnética do Atlantico
Sul - AMAS; Eletrojato Equatorial; Interagbes Sol - Terra; lonosfera - Digissonda - Radares; Mesosfera -
Radares - Rastros Meteéricos;

Pesquisadores:
Alexandre Alvares Pimenta
Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Max Wrasse
Cristiano Sarzi Machado
Delano Gobbi
Eurico Rodrigues de Paula
Fabio Augusto Vargas dos Santos
Fernanda de Sao Sabbas Tavares
Gelson Lauro Dal' Forno
Hisao Takahashi
Jean Pierre Raulin
Mangalathayil Ali Abdu
Marcelo Barcellos da Rosa
Marco Ivan Rodrigues Sampaio
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo

Polinaya Muralikrishna

Estudantes:

Cassio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo
Dimas lIrion Alves

Edson Rodrigo Thomas
Eduardo Weide Luiz

Felipe Cipriani Luzzi
Guilherme Grams

Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Camponogara Viera
Michel Baptistella Stefanello
Pietro Fernando Moro
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Aeronomia;

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Interagfes Sol - Terra;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;

Setores de aplicagao:
Aeronautica e Espago

Objetivo:

Aeronomia dos fenémenos fisicos, quimicos, dinamica eletricidade da Atmosfera e seus(TLEs), observando
com radares, GPS, imageadores, fotdmetros e aeroluminescéncia (ventos) das ondas atmosféricas:
planetarias, de gravidade e marés; Pesquisas com radares e digissonda da dinamica da Troposfera,
Estratosfera, lonosfera e Alta Atmosfera, investigando o acoplamento vertical e transporte de energia do
Sistema Atmosfera-lonosfera na Regido Sul Brasileira. Vice-Lider: Marcelo Barcellos da Rosa.
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MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Linha de pesquisa
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: Campo Magnético Interplanetério; Muons; Raios Césmicos; Tempestade Geomagnética,;

Pesquisadores:
Adriano Petry
Alan Prestes
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago

Carlos Roberto Braga

Cassio Espindola Antunes
Ezequiel Echer

Fernando Luis Guarnieri
Jean Pierre Raulin
Juliano Moro

Lucas Ramos Vieira

Marcos Vinicius Dias Silveira
Nelson Jorge Schuch

Nivaor Rodolfo Rigozo
Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:

Bruno Knevitz Hammerschmitt
Claudio Machado Paulo
Dimas lIrion Alves

Eduardo Escobar Birger
Guilherme Grams
José Paulo Marchezi
Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Camponogara Viera
Mauricio Rosa de Souza
Michel Baptistella Stefanello
Nikolas Kemmerich

Pietro Fernando Moro

Roger Hatwig de Lima
Téalis Piovesan
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacao Cientifica;

Setores de aplicagao:
Aeronautica e Espago

Objetivo:
Pesquisar e prover em tempo real com o Telescopio Multidirecional de Raios Césmicos-Muons, 2x(4mx7m),

10
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>50GeV, no Observatorio Espacial do Sul, o monitoramento de muons e fenémenos das interacdes Sol-Terra,
a previsdo no Geoespaco de eventos solares e distirbios geofisicos, graves efeitos das tempestades e
subtempestades geomagnéticas sobre dispositivos e sistemas tecnolégicos afetando equipes de trabalho e
equipamentos na superficie da Terra e no Espaco. Vice-Lider: Alisson Dal Lago.
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“Se enxerguei mais longe, foi porque me apoiei nos ombros de gigantes”

(Isaac Newton)
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RESUMO

O Relatorio apresenta atividades desenvolvidas pelo bolsista Michel Baptistella
Stefanello, académico do curso de Fisica Licenciatura, da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM, durante o periodo de Dezembro de 2010 a Julho de 2011, com o
seguinte tema de pesquisa: “ESTUDO DE DISTURBIOS IONOSFERICOS
PROPAGANTES NA REGIAO F USANDO TECNICAS DE OTICA E DE RADIO
NA REGIAO SUL DO BRASIL.”.

As atividades desenvolvidas, contaram com a colaboracdo da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM - através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/CT — UFSM — em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE/MCT - através do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE-MCT —, em Santa Maria, RS e do Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/CCR/INPE - MCT — em Sao Martinho da Serra, RS. Durante o periodo o
bolsista auxiliou, na montagem do equipamento “all-sky” LOLA/OES/CRS/CCR/INPE
- MCT, no Observatério Espacial do Sul e no Laboratério de Mesosfera e
Luminescéncia Atmosférica — LMLA/CRS/CCR/INPE - MCT, em Santa Maria, RS, e 0
bolsista fez a revisdo bibliograficas de todos os assuntos relacionados ao seu projeto de
pesquisa.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Aeroluminescéncia € definida como a radiacéo 6tica amorfa continuamente emitida pela
atmosfera de um planeta (CHAMBERLAIN, 1961). Ela ocorre entre 80 e 300 km de
altitude, através da radiacdo eletromagnética devido aos processos de reacOes
fotoquimicas e ibnicas.

A observagdo desse fendmeno € de muita importancia para obter possiveis informagoes
sobre a alta atmosfera. As medidas e variagfes nos mostram informacdes de processos
fisicos como propagacdo de ondas, temperaturas, e rea¢fes quimicas entre os elementos
presentes na atmosfera.

Primeiro foi efetuada uma revisdo bibliografica tedrica sobre Clima Espacial e
Interacbes Sol-Terra, Campo Magnético Terrestre, Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, Camadas da Atmosfera.

Apbs, foram estudados manuais técnicos e pesquisas, teses e dissertacdes relacionadas
ao equipamento “all-sky” em operacdo no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE — MCT.
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CAPITULO 2

RELACAO SOL - TERRA

2.1 Campo Magnético Terrestre

O Campo Geomagnético pode ser entendido como a composi¢cdo de um dipolo
magnético excéntrico (como uma barra imantada) localizado no centro da terra.
Acreditasse que a componente principal do Campo Geomagnético origina-se no interior
da Terra, resultante de correntes, que fluem em um ndcleo metalico em estado de fuséo.
Essas correntes seriam oriundas de uma agdo equivalente a de um dinamo de auto-
excitacdo, que estaria presente no nucleo terrestre, representando mais de 90% da
intensidade total do Campo Magnético da Terra. A Figura 2.1 é uma representacdo do
Campo Magnético terrestre.

Figura 2.1 — llustracdo das linhas de Campo Magnético terrestre.
Fonte: Fonte: www.ingv.it/temi-ricerca/la-terra/.

Devido a interagdes do Campo Magnético terrestre com o vento solar emitido
continuamente pelo sol, em todas as dire¢des, a forma das linhas do campo iguala-se a
uma cauda longa de um comenta.
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2.2 Magnetosfera

E uma regido em que o Campo Magnético domina o movimento do plasma, constituido

principalmente de protons e elétrons. A forma das linhas do Campo Magnético é tal que
elas estdo achatadas de frente ao sol, pela agéo do vento solar, sendo alongadas do lado
oposto (KIRCHHOFF, 1991). Podemos ver bem na Figura 2.2. A existéncia do Campo
Geomagnético (e a regido originada, a magnetosfera) € essencial para a vida terrestre,
uma vez que ele protege a superficie terrestre de particulas de altas energias oriundas
dos ventos solares e de parte dos raios cosmicos. O vento solar se choca com o Campo
Geomagnético em velocidades supersénicas, como podemos ver na Figura 2.2.

L4

«———% — DEFLECTED SOLAR WIND PARTICLES
/

~— INCOMING SOLAR WIND PARTICLES

~——EARTH'S ATMOSPHERE (0-100 kmy

[

Figura 2.2 — llustracdo das linhas de Campo Magnético terrestre.
Fonte: Fonte: http http://www.nasa.gov/

2.3 Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) descoberta por volta de 1950,
encontra-se localizada, como o nome diz sob o Atlantico Sul. Essa area apresenta a
menor intensidade do Campo Magnético Terrestre, ao longo da superficie, como mostra
a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Campo Geomagnético total para o ano de 2000. O contorno da cor azul destaca a

Anomalia Magnética do Atléantico Sul.
Fonte: http://bloglaurabotelho.blogspot.com/2010/02/saa-anomalia-do-atlantico-sul.html.

A Anomalia devido aos estudos realizados podemos dizer que ela é causada pelo fato de
seu centro magnético nao esta localizado no nucleo da Terra, por isso acaba criando um
campo mais fraco no lugar da anomalia. Devido a essa depressdo na Magnetosfera, o0s
cinturbes de radiacdo de Van Allen sdo pressionados em direcdo a superficie terrestre,
ocasionando larga precipitacdo de particulas energéticas na alta atmosfera da regido.
Como conseqiéncia, ocorre perturbacdes no Campo Geomagnético e na lonosfera. Por
esse motivo, a AMAS é um excelente local de observagdo de fendmenos que envolvam
a Alta Atmosfera (MAKITA et al., 1997).
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CAPITULO 3

ATMOSFERA TERRESTRE

3.1 Atmosfera Neutra
A Terra formou-se ha aproximadamente 5 bilhdes de anos. Pelas teorias, sua origem se
deu pela liberacéo de gases no interior da terra. A Atmosfera Terrestre é constituida de
uma combinacdo de gases, que atraidos pela forca gravitacional da Terra.

As divisdes da variacdo da temperatura em funcdo da altitude da Atmosfera Terrestre é
apresentada na Figura 3.1.

MAGNETCOICEA

IONCSFEFA __

HETERCSFERA
TEINOEFERA

3
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=)
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<

MESOS-ERA
\
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HEES T

Figura 3.1 — Perfil vertical da Atmosfera Terrestre mostrando suas camadas
Fonte: Adaptada de BRASSEUR e SOLOMON (1986, p. 33).

- Troposfera: E a camada mais proxima da superficie da terra estendendo-se até
aproximadamente 15 km, sua temperatura diminui com a altitude. Ela diminui numa
taxa de — 7 K km™, atingindo um valor de 200 K. Nessa regido a radiacdo e a convecgao
sdo processos importantes para a transferéncia de energia, isto é, na dissipacdo de calor.
A absorcéo de radiacdo solar contribui para o balan¢o radioativo e influenciam também
na determinacdo da temperatura.

- Estratosfera: Ela encontra-se acima da troposfera, entre 15 e 50 km de altura, sua
temperatura também aumenta com a altitude cerca de 270 K. As absorc6es da radiacao
solar pelo ozonio e pelas moléculas de vapor d’agua ddo origem ao maximo de
temperatura em torno de 50 km de altitude.
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- Mesosfera; Situada a cima da estratosfera, entre 50 e 90 km de altitude, sua
temperatura diminui com a altitude atingindo 190 K, é uma das regides mais frias da
atmosfera.

- Termosfera: Esta camada comeca em torno de 90 km de altitude e estende-se até 300
km, sua temperatura aumenta com a altitude, tendo um valor méaximo de 300 K. Seu
principal mecanismo de dissipacdo de energia é a conducdo.

A Atmosfera Terrestre também ¢é classificada devida suas areas de transi¢éo:

- Tropopausa: Situa-se entre a troposfera e a estratosfera, situa-se em torno de 15 km
nos tropicos, com uma temperatura em torno de 195 K, e de 8 a 1m km nos p6los com
uma temperatura de 220 K.

- Estratopausa: Regido compreendida entre a alta estratosfera e a baixa mesosfera.
Situa-se em torno de 50 km de altitude com a temperatura em torno de 270 K.

- Mesospausa: E localizada entre a mesosfera e a termosfera, situada a 85 km de
altitude, sua temperatura é de aproximadamente 190 K.

A Atmosfera Terrestre € classificada devido aos seus processos fisicos:

- Homosfera: Esta camada vai da superficie terrestre até 100 km de altitude. Essa regido
é caracterizada por possuir uma mistura praticamente uniforme dos gases, compondo-se
principalmente de nitrogénio (78,08%), oxigénio (20,94%), argbnio (0,93%), didxido de
carbono (0,03%) e vapor de agua (1%).

- Heterosfera: Esta situada entre 100 e 500 km de altitude. As moléculas estdo
distribuidas de forma heterogénea devido a tendéncia das moléculas gasosas se
distribuirem de acordo com o seu peso e carga elétrica.

- Exosfera: Camada situada acima dos 500 km de altitude apresenta poucas colisdes
entre atomos e moléculas. As particulas constituintes da atmosfera que sdo mais leves,
como o H e He, sdo constantemente perdidos para o meio interplanetario.

3.2 lonosfera

Regido da Atmosfera Terrestre constituida por interacGes entre os &tomos e moléculas
neutras da atmosfera com fontes ionizantes solares e cosmicas, gerando um plasma com
alta densidade de cargas livres, o plasma ionosférico. A densidade desses ions e elétrons
é suficiente para afetar a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os limites dessa
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camada ionizada véo desde 60 km (dia) e 90 km (noite) até aproximadamente 1000 km
de altitude. As fontes solares ionizantes da ionosfera sdo principalmente as radiagdes no
EUV (Extremo Ultra-Violeta), e os raios X. Em consequéncia dos diferentes
constituintes, taxas de absorcdo e densidades eletronicas, a ionosfera subdivide-se em
trés regides.

- Camada D: Regido que se encontra abaixo da ionosfera, situada entre 60 e 90 km de
altitude, que durante a noite quase desaparece , possui baixa concentracdo de elétrons.
Radiacdes ionizantes predominantes sdo os raios X e a radiacdo Lyman-a.

- Camada E: Esta regido apresenta como maior propriedade a condutividade, sendo de
uma importancia devido as correntes elétricas, € situada entre 90 e 150 km de altitude.

- Camada F: Sua localizacdo é acima da regido E. Inicia em torno dos 150 km, e vai até
o limite superior da ionosfera, numa altitude de aproximadamente 1000 km. Ela se
subdivide em camadas F1, F2. A camada F1 situa-se aproximadamente entre 150 e 250
km de altitude. Sua principal fonte de ionizacgéo ¢ a radiacdo solar. Nesta regido aparece
um pico esporadico na concentracao eletrdnica em torno de 180. A camada F2 localiza-
se aproximadamente entre 250 e 1000 km, englobando o pico de concentracdo idnica.
Essa regido e dominada por processos dinamicos, havendo forte interacdo entre a
ionosfera superior e 0s ventos termosféricos. A camada F3, ainda em estudo, possui
altitude de localizacdo dependente das condi¢fes solares, sazonais e atmosféricas.
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CAPITULO 4

LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

4.1 Emissdes

Luminescenéncia atmosférica € o resultado de reacBes quimicas entre atomos e
moléculas, por meio de excitacBes provocadas pela absorcdo de radiacdo, ou por meio
de processos quimicos, existentes na atmosfera superior terrestre.

Ao ocorrer 0 processo de relaxacdo os elementos quimicos emitem, através de bandas e
linhas espectrais uma radiacdo de extensa faixa espectral denominada
aeroluminescéncia. Os agentes emissores de aeroluminescéncia estdo presentes na
atmosfera entre 80 e 40 km de altura como mostra a figura 4.1.

O 630.00m

atomospheric
temperature

Themosphere

O 557.7am

0> 364 5.0m

8
T

! 992&> >

Na 589.0nm,589.6nm
OH 550-43000m
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Stratosphere

Troposphere

Temperature Emission intensity

Figura 4.1: As camadas de emissdo de aeroluminescéncia estdo representadas
esguematicamente, juntamente com o perfil de temperatura da atmosfera da Terra.
Fonte: MAEKAWA (2000, p.4).

Através de observacdo feita por um imageador “All-Sky”, podemos investigar as
emissdes de aeroluminescéncia atmosférica, na regido F da atmosfera de Ol 777. 4, Ol
557.7, 01 630.0.

A aeroluminescéncia pode ser denominada conforme sua ocorréncia de acordo com o
angulo zenital da radia¢do solar, podendo ser diurna (“Dayglow”), crepuscular
(“Twilight) ou noturna (“Nightglow™).
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As observagdes de emissdo noturnas sdo as mais usadas, pois a presenca de radiacéo
aumenta a intensidade de ruido nas imagens.

Atraveés da aeroluminescéncia podemos estudar:

a) Os processos quimicos, ibnicos e dindmicos que regem a distribuicdo vertical
dos varios constituintes atmosféricos.

b) Processos de excitacdo que geram emissdes oticas.

c) A geracdo e propagacdo de irregularidades no plasma da regido F da ionosfera
noturna.

d) Os processos ligados a deposicdo de particulas neutras energéticas na alta
atmosfera.

e) O acoplamento entre a termosfera e ionosfera.

f) As ondas atmosféricas.

A seguir podemos ver na Tabela 4.1 as emissdes de luminescéncia atmosférica:

Tabela 4.1 — Emissdo atmosférica do oxigénio atbmico.

Emisséo Intensidade |Comprimento |Altura média da camada de
Atmosférica | Tipica (R) de onda (nm) | emissao (km)

Ol 557,7 nm |60 557,7 250-300

O1 630,0 nm {300 630,0 250-300

Ol 777,4nm |20 777,4 300-400

Fonte: Pimenta (2003) p.67.
- Linha de emissdo (Ol 557.7 nm)

Sua fonte de emissdo esta na regido E, da atmosfera terrestre, na altura da mesosfera e
outra na regido F (TAKAHASHI et al., 1987).

Ela surge na sua maior parte da recombinacdo do oxigénio atbmico. As Observacdes do
solo desta emissdo medem a intensidade integrada que emana das duas fontes, isto &,
das regibes E e F. J& esta bem estabelecido que o processo de producdo do oxigénio
atdmico excitado O(*S) na regido F é a recombinacéo dissociativa do fon oxigénio
molecular com elétrons. Na regido F os atomos O(*S) resultam do mesmo mecanismo
que gera a linha vermelha (recombinacao dissociativa de ions de oxigénio molecular na
ionosfera). O tempo de vida da transicdo do estado O('S) na regido F é
aproximadamente 0,74 segundos (PETERSON et al. 1966). Assim sendo, podemos
escrever as reagdes do Ol 557,7 nm envolvidas no processo de recombinagéo
dissociativa como:

0" +0, 50} +0 (4.1)
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O +e—% >0+0"(*S) (4.2)

O(*s) —2=-»>0(*D) + hvw(557,7n ) (4.3)

- Linha de emisséo (Ol 630,0 nm)

A linha vermelha (630 nm) do Ol é emitida pelo atomo de oxigénio no nivel de energia
O(*D), € a linha mais utilizada para estudar a dindmica da regido F, Ao decair libera o
excesso de energia na forma de radiacdo eletromagnética. O nivel O(*D) é gerado a
partir do processo de recombinagdo dissociativa do ion molecular ~ com elétrons da
regido F da ionosfera. Este processo e expresso pela seguinte reacdo (WHOITE, 2000):

(4.4)

Ela é criada aproximadamente 50 km na atmosfera em uma faixa de altura de 220-300
km, e sua intensidade aproximadamente é de 50 — 300 Rayleigh.

- Linha de emissdo (Ol 777,4 nm)

E uma das menos utilizadas, devido sua intensidade ser muito fraca. Essa linha é
resultado da transicdo do oxigénio atdmico, tem intensidade fraca (aproximadamente de
20 Rayleighs) e depende fortemente da concentracdo eletrénica, Sua maior intensidade
se da durante a atividade solar maxima, periodo em onde a densidade eletrénica da
ionosfera € mais alta. A emissdo € gerada em todas as alturas da ionosfera, sendo seu
pico em torno de 350 km, regido do pico de densidade eletronica da regido F. Os dois
mecanismos de recombinacdo sdo: recombinacdo radiativa e recombinacao ion-ion.

4.2 Irregularidades na regido F da ionosfera

Na lonosfera Terrestre existem extensas regides alinhadas ao longo das linhas do
Campo Geomagnetico, e cujo, interior ocorre um alto grau de rarefagdo do plasma
ionosférico (SAHAI et al., 2000). Quando ocorre irregularidade de grande intensidade
recebem o nome de bolhas de plasma. Elas s&o geradas na regido da F, logo apds o por
do Sol e estendem-se a altas altitudes, de até 1500 km. Possuem dimensfes horizontais
Norte — Sul muito grande, da ordem de 5000 km ao longo das linhas do campo
magnético, na extensdo Leste — Oeste entre de dezenas a centenas de km. Apds se
formarem as bolhas de plasma derivam para cima com uma velocidade que geralmente
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varia de 100 m/s a 500 m/s. Elas apresentam uma deriva zonal ao longo da linha do
equador magnéetico que pode chegar a aproximadamente a 150 m/s. como representado
na Figura 4.2.

Bolhas

lonosféricas
Equador

Geogrifico

Equador
Magnético

Figura 4.2 — Deslocamento de uma bolha de plasma ao longo do equador magnético.
Fonte: http://www.ondascurtas.com/images/bolhaionosferica.jpg.

Podemos estudar esses disturbios ionosféricos através do monitoramento do Ol 630.0
nm, onde a intensidade de aeroluminescencia nesse comprimento de onde € diretamente
proporcional a densidade eletronica e a quantidade de oxigénios moleculares.

4.3 Imageador “All-Sky”

O imageador “all-sky” ¢ um instrumento de alta definigdo, ele ¢ bastante usado para se
estudar a morfologia e a dindmica da atmosfera. Utiliza a luminescéncia como
mecanismo de definicdo. O instrumento detecta mudancas de intensidade de
luminescéncia atmosférica, registrando essas informacdes em imagens. Essas imagens
sdo importantes para se investigar e estudar o comportamento da atmosfera, e observar
fendmenos ionosféricos, como bolhas de plasma.

- Novo imageador “all-sky” do LASER / INPE: Atualmente o imageador multi-
espectral com lentes “all-sky”, que este instalado no Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE - MCT —, em Sdo Martinho da Serra, RS , foi adquirido pelo INPE
conveniado com a FAPESP, por meio do Dr. Alexandre Alvares Pimenta. Esse
imageador trata-se de um imageador monocromatico com filtros de 4 polegadas e uma
camera CCD de 2048 x 2048 pixels. As figuras 4.3 e 4.4 a seguir mostram o
equipamento instalado em S&o Martinho.
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Figura 4.3 — Equipamento instalado no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT
—, em S&o Martinho da Serra, RS - Imagem interna do equipamento.

™

/29/2010

Figura 4.4 — Equipamento instalado no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT
—, em S@o Martinho da Serra, RS - Imagem externa do equipamento.

Recebendo bons dados, ainda com ajustes, aprimorando pequenos detalhes do sistema.
Com os dados obtidos podemos fazer um monitoramento de irregularidades
ionosféricas, como MSTIDs.
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- Sistema oOptico: O imageador possui lentes que resultam em uma imagem telecentrica,
juntos ao plano dos filtros de interferéncia, que possui 4 polegadas de didmetro. O
imageador, funcionar com 6 filtros: Ol 630.0 nm Ol 777.7 nm, Ol 555.7nm , Na em 589
nme N, em 428.7 nm.

O equipamento possui um sistema de reconstrucdo de imagem acromatica sobre o
sensor CCD. O sistema otico foi projetado para ser utilizado com um sensor CCD de
27,6 X 27,6 mm. A lente primaria frontal € do tipo All-Sky (ou Fish-Eye) modelo
Mamiya com distancia focal de 37 mm e angulo de abertura de aproximadamente 180
graus. O sistema de lentes telecéntricas consiste em um par de lentes plano-convexas
localizado entre o obturador e a roda de filtros, garantindo uma imagem centrada em
cima do filtro de interferéncia. A roda de filtros € mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 - A roda de filtros de interferéncia. Sob a mesma, encontra-se uma unidade eletronica
de controle.

4.4 Camera CCD

O modelo da cAmera CCD que equipa o imageador é o PI/Acton Pixis: 2048B. E um
sensor do tipo retroiluminado (back-illuminated) com uma grade de 2048X2048 pixels,
cada um com dimensao de 13,5 X 13.5 pm. E um equipamento de baixo ruido projetado
para aplicacbes que exigem imagens com grande campo de visdo. Seu sistema de
refrigeracdo garante temperaturas abaixo de — 70 °C. Sua eficiéncia quéantica elevada e
baixo nivel de ruido dos componentes eletrénicos e a tornam ideal para sensoriamento
de fenbmenos com baixo nivel de emisséo de luz.
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CAPITULO 5

PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Foi realizada uma revisdo bibliografica de livros e artigos cientificos sobre os
fendmenos como Luminescéncia Atmosférica e da AMAS.

No periodo de substituicdo do bolsista anterior o novo bolsista participou e auxiliou na
montagem do novo imageador “all-sky” no Observatorio Espacial do Sul e de algumas
noites de observagdes com coleta de dados e de testes.
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CAPITULO 6

PRINCIPAIS ATIVIDADES A CONCLUIR

Continuacdo da realizacdo de observacdo noturna, durante o periodo da Lua Nova, no
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT em S&o Martinho da Serra/RS;

Continuacdo da revisdo bibliografica sobre os fendmenos estudados, analise de dados e
eventos observados;

Elaboracéo de trabalhos cientificos e participacdo em congressos.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo do Trabalho de Pesquisa ajudou o bolsista a aplicar 0os novos
conhecimentos ao longo do Curso de Fisica.

Durante sua atuacdo no Laboratério de Mesosfera e Luminescéncia Atmosférica e no
Laboratorio de Optica e Luminescéncia Atmosférica o bolsista aprofundou seus
conhecimentos relacionados com as &reas da Geofisica Espacial, Geomagnetismo,
especialmente em Aeronomia.

E preciso enfatizar que as atividades de Iniciagdo Cientifica foram essenciais para o
desenvolvimento cientifico do bolsista envolvido, contribuindo para sua formacéo, visto
que estimulou fortemente o interesse pela Ciéncia e o desenvolvimento de suas
potencialidades técnico-cientificas.

O bolsista teve grande desenvolvimento pessoal com as atividades de mentoramento,
ressaltando em especial o aumento de sua empatia, auto-estima, sua confianca e
seguranca interna com o trato interpessoal e intrapessoal.
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