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Preambulo

O Projeto teve a bolsista Aline Amorim de Almeida, aluna do Curso de Engenharia
Aerondutica e Espaco da UNIVAP, substituida no més de fevereiro do ano de 2012
pelo académico Douglas Willian Duarte de Vargas, aluno do Curso de Fisica
Bacharelado da UFSM, que passou a realizar os trabalhos referentes ao Projeto a partir
do més de Fevereiro de 2012. O novo bolsista teve como principal objetivo nesta
primeira etapa, estudar a literatura relacionada ao Projeto, como teses de doutorado,
relatorios anteriores a fim de familiarizar—se com o Projeto que iria desenvolver ao
longo do ano. A etapa seguinte serd realizar a andlise dos dados coletados pelo

Imageador “All-Sky” localizado no municipio de Sdo Martinho da Serra, RS.
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RESUMO

As irregularidades de plasma de grande escala na regido F tropical e de baixas/médias
latitudes se manifestem como reducdo/aumentos na densidade do plasma devido as
instabilidades na base na ionosfera. Tais irregularidades podem interferir na propagacéo
de sinais de radio empregados nas telecomunica¢des bem como nos sinais empregados
em sistemas de navegacdo e posicionamento, como os GPS. Através de medidas éticas
da emissdo Ol 630nm e Ol 777.7nm, obtidas com imageadores do tipo All-Sky,
podemos observar Dark Band Structures (DBS), Brightness Waves (BW) e Bolhas de
plasma. O fendmeno conhecido como Dark Band Structures trata-se de uma
instabilidade de plasma ionosférico, onde o plasma da camada F é empurrado para
alturas superiores, causando a reducdo na intensidade da emissdao Ol 630nm. Em
imagens “all-sky”, as DBS se manifestam como uma onda atravessando o campo de
visdo do imageador e se propagando de sudoeste para noroeste. As Brightness Waves
tratam-se de uma anomalia na temperatura da termosfera na regido tropical, e €
decorrente de uma interacdo ndo linear entre modos de marés que causam um aumento
de temperatura em torno da meia noite. Esse aumento de temperatura causa um
gradiente de pressdo que modifica os ventos meridionais. O fenbmeno conhecido como
Bolhas de Plasma tem origem na ionosfera equatorial. As bolhas de plasma ocorrem na
ionosfera, acima de 200 km, e sempre no periodo da noite. Essas tém a propriedade de
interferir na propagagdo de ondas de Radio-Frequéncia (RF). Neste trabalho
apresentamos e discutimos alguns eventos relacionados com essas instabilidades de

plasma na regido F ionosférica.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo das irregularidades ionosféricas € muito importante para se entender 0s
processos dinamicos da alta Atmosfera e lonosfera. Através da emissdo do Ol 630nm
e Ol 777.4nm, observa-se as irregularidades do plasma ionosférico, tais como DBS
(Dark Band Structures), BW (Brightness Waves) e Bolhas de Plasma. Para as Dark
Band Structures as imagens mostram eventualmente frentes de onda atravessando o
campo de visdo do imageador, propagando-se de sudeste para noroeste, passando pelo
zénite por volta das 24h (hora local). Este fenGmeno trata-se de uma instabilidade de
plasma ionosférico, onde o plasma da camada F é empurrado para alturas superiores,
causando a reducdo na intensidade da emissdo Ol 630nm.

As Brightness Waves tratam-se de uma anomalia na temperatura da termosfera na
regido tropical, e € decorrente de uma interacdo ndo linear entre modos de marés que
causam um aumento de temperatura em torno da meia noite. Esse aumento de
temperatura causa um gradiente de pressao que modifica os ventos meridionais, que
normalmente sopram em direcdo ao equador.

Ja as Bolhas de Plasma tém origem na ionosfera equatorial. O fendbmeno ocorre
sempre no periodo da noite, tém tendéncia de se alinhar de norte a sul propagando-se
para leste. As bolhas de plasma ocorrem na faixa da ionosfera, acima de 200 km. Estas
tém a propriedade de interferir na propagacdo de ondas de RF. Para detecta-la

podemos usar, por exemplo, ionossonda (radio) e também o imageador all-sky (6tico).
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CAPITULO 2

LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

2.1. lonosfera

A lonosfera € um plasma parcialmente ionizado (porém neutro) que conduz eletricidade
e estd situada a uma altura de, aproximadamente, 60 km e estende-se a alturas
superiores de 1000 km. A formacéo da ionosfera é essencialmente governada pela acédo
da radiacdo solar sobre os constituintes atmosféricos, através de processos como a
fotoionizacdo e recombinacdo (radiativa ou dissociativa). Particulas de alta energia
também podem penetrar na atmosfera promovendo a ionizagdo de seus constituintes,
embora este processo seja tipico de regides de altas latitudes magnéticas.

De acordo com sua variagdo com a altura, divide-se a ionosfera em diversas regides.
Essas variam conforme a hora do dia, estagcdes do ano e condi¢6es solares. A explicacdo
para a formag&o dessas camadas se da por da por dois fatores: a intensidade solar ndo é
a mesma para todos os comprimentos de onda, e com isso pode ser mais intensa em um
comprimento de onda especifico; e a composicdo da atmosfera neutra ser altamente
variada, promovendo assim a fotoionizacdo por radiacfes de diferentes comprimentos
de onda.

As regides ionicas da ionosfera sdo: D; Ee F

Regido D: parte inferior da ionosfera, até 80 km, como a densidade atmosférica
€ maior nesta regido as colisbes entre elétrons, ions e particulas neutras s&o
relativamente frequentes, causando atenuacGes nos sinais de radio que interagem
com a ionosfera. Quando ha radiacdo solar a camada D desaparece.Radiagdes

ionizantes predominantes séo os raios X e a radiagdo Lyman-a.

Regido E: Sua altitude média é entre os 80 e 130 km, é uma regido importante,
pois é onde se desenvolvem as correntes elétricas ionosféricas. A regido E esta

presente durante o dia e a noite, sua concentracdo diminui sensivelmente.
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Regido F: engloba as camadas F1 e F2.

A regido F1 é formada pela ionizacdo do oxigénio atémico O pelos raios EUV
(extremo ultravioleta), o que produz elétrons livres e O*. Sua concentracdo de
elétrons depende do angulo zenital do sol e da atividade solar.

A regido F2 também é composta, principalmente, de elétrons livres e O, Sua
concentracdo de elétrons varia com a atividade solar. Durante o dia, apresenta o0s
maiores valores de concentragdo de elétrons livres. Durante a noite, a
concentragdo sofre uma diminui¢do, mas a camada ndo desaparece. E o presente

estudo se concentra nessa regiao.

A figura abaixo apresenta as regides ionosféricas em funcdo da densidade eletronica.

Rg T PROTOMNOSFERA
HELIOSFERA

1000 1

.)REGIAO F2
L(> 250 Km )

ALTURA (Km )
to
2

sremeeneee o FREGIAO FI

&
-
m
Q
g
0
m

CONGENTRAGAC DE ELETRONS (102 ecm ™)

Figura 2.1.1- Nomenclatura e localizagéo das camadas ionosféricas.
FONTE: Kirchhoff (1991, p.77)

10



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI
Relatério Final de Atividades 2012

2.2. Luminescéncia Atmosférica na regido F

Na atmosfera noturna, ions e elétrons se recombinam formando atomos neutros que,
sendo excitados, liberam energia na forma de fotons. Esse fendbmeno é conhecido como
luminescéncia atmosférica.

A luminescéncia tem sua origem em reacOes fotoquimicas e reacGes de recombinacéo
do plasma ionosférico, e sua fonte principal de energia é a absor¢do da radiacdo
eletromagnética solar. A emissdo instantdnea ¢ denominada de “dayglow”, e emissdes
com demora suficiente s3o denominadas “nightglow”.

As emissdes noturnas na regido F da ionosfera mais estudadas sdo: Ol 630 nm; Ol 557,7
nm e Ol 777,4 nm. Em torno de aproximadamente 250 km de altura ocorre a emissdo do
oxigénio atdmico em um comprimento de onda de 6300A gerando uma luz vermelha.
Sua unidade e medida sdo dadas em Rayleigh (106 fétons por centimetro quadrado de
coluna por segundo) e comprimento de onda (da ordem de Angstrons A).

Neste estudo serdo analisadas emissdes de Ol 630 nm.

2.3. 01 630.0 N\M

Na regido de baixa latitude, a recombinacio dissociativa do O," elétrons na regido F é
um processo dominante para a producdo de atomos de oxigénio excitados, 0s quais ao
decairem para o estado fundamental liberam o excesso de energia na forma de radiacéo
eletromagnética. O oxigénio atdmico se origina na recombinacdo dissociativa do ion
0O," com elétrons livres da regido F. As equacdes a seguir representam as reacdes

quimicas que geram a emissdo Ol 630 nm na regido F:

0"+0,>0,"+0 (2.3.1)
0,;"+e>0+0 (!D) (2.3.2)
O" (*D) >0 + hv (630 nm) (2.3.3)

Em que,
O, = oxigénio molecular
0," = fon do oxigénio molecular;

0" = 4tomo de oxigénio excitado;

11
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e = elétron ;

h = energia do féton;

Trata-se de uma luz vermelha, gerada em uma camada de aproximadamente 50 km de
espessura na termosfera a uma altura de aproximadamente 250 km. O pico da emisséo
01630 nm ocorre na parte inferior da regido F, em torno de 220-300 km. A intensidade
da luminescéncia nesse comprimento de onda varia conforme o movimento vertical do
plasma ionosférico, aumentando ou diminuindo quando o plasma ionosférico move-se

para baixo ou para cima, respectivamente.

2.4. Ol 557.7 nm

A linha de luminescéncia Ol 557,7 nm (linha verde) possui duas fontes na atmosfera:
uma camada de emissdo entre 90 e 110 km de altitude, na regido E da ionosfera e outra
entre 220 e 300 km de altitude, na regido F ionosférica. (MACHADO, C.S. 2011).

Ela surge na sua maior parte da recombinacdo do oxigénio atdbmico. As Observacoes
feitas do solo desta emissdo medem a intensidade integrada das duas fontes, isto €, das
regibes E e F. Ja esta bem estabelecido que o processo de producdo do oxigénio atbmico
excitado O(1S) na regido F é a recombinacdo dissociativa do ion oxigénio molecular
com elétrons. Na regido F os atomos O(1S) resultam do mesmo mecanismo que gera a
linha vermelha (recombinacdo dissociativa de ions de oxigénio molecular na ionosfera).
O tempo de vida da transicdo do estado O(1S) na regido F é aproximadamente 0,74
segundos (PETERSON et al. 1966). Assim sendo, podemos escrever as reacoes do Ol

557,7 nm envolvidas no processo de recombinagéo dissociativa como:

O*+0,— 505 +0 (2.4.1)
O; _|_e_&_)o+o*(18) (242)
0(S) —2 50(*D) + hvv(557,7n) (2.4.3)

12
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2501 777.4NM

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 concentracao eletrdnica, Sua maior intensidade
se da durante a atividade solar maxima, periodo em onde a densidade eletrénica da
ionosfera é mais alta. A emissdo é gerada em todas as alturas da ionosfera, sendo seu
pico em torno de 350 km, regido do pico de densidade eletrénica da regido F. Os dois

mecanismos de recombinacgdo sdo: recombinacdo radiativa e recombinacao ion-ion.

13
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CAPITULO 3

IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

3.1 Aspectos Gerais

As irregularidades de plasma de grande escala da regido F equatorial se manifestam
como deple¢des na densidade do plasma devido as instabilidades na base na ionosfera.
Tais irregularidades podem interferir na propagacdo de sinais de radio empregados nas
telecomunicacdes bem como nos sinais empregados em sistemas de navegacdo e
posicionamento, como os GPS. Onde h& ocorréncia dessas irregularidades é na
ionosfera tropical logo depois do por-do-sol, quando sob a intensificagdo de campos
elétricos zonais a camada ionosférica se eleva rapidamente na direcdo vertical dando
origem a gradientes abruptos de densidade na base da camada, que através disso

originam-se as irregularidades.

3.2 Dark Band Structures (DBS)

O fendmeno das Dark Band Structures (DBS) trata-se de uma instabilidade de plasma
ionosférico, onde o plasma da camada F é empurrado para alturas superiores, causando
a reducdo na intensidade da emissdo Ol 630nm. A instabilidade de plasma Perkins pode
estar envolvida na formacao das estruturas DBS. Perkins, (1973), criou um modelo para
estudar uma possivel instabilidade da ionosfera em média latitude, [veja Perkins (1973),
Kelley and Miller, (1997); Hamza, (1999); Garcia et al., (2000), para a teoria da
instabilidade Perkins].

Com imagens obtidas pelo imageador All-Sky, na linha de emissdo Ol 630nm, observa-
se a propagacdo de bandas escuras, as quais sdao denominadas DBS (Dark Band
Structures).

A mais notavel caracteristica das DBS €é sua tendéncia de se alinhar de nordeste a
sudoeste, propagando-se para o noroeste. Outra caracteristica importante é que a maior
ocorréncia do fenbmeno se da em periodos de atividade solar minima, atividade solar

ascendente e descendente, sendo que, em periodos de maxima atividade solar ndo ha

14
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registros da ocorréncia do fendmeno. Isso implica que a ocorréncia das DBS néo se
deve a condicdes de disturbios geomagnéticos.

A figura 3.2.1 ilustra o fendmeno observado na noite de 03 de julho de 2005 das
01:12:51 as 02:37:52 hora local, com um imageador All-Sky localizado em Cachoeira

Paulista-SP.

Oeste
Leste

Sul

Figura 3.2.1- Imagens de emiss&o Ol 630 nm obtidas nos dias 02-03 de julho de 2005, das 01:12:51 &s

02;37:52, atravessando o campo de visdo do imageador.

3.3 Brigthness Waves (BW)

E uma anomalia na temperatura da termosfera na regido tropical, e é decorrente de uma
interacdo ndo linear entre modos de marés que causam um aumento de temperatura em
torno da meia noite. Esse aumento de temperatura causa um gradiente de pressao que
modifica os ventos meridionais, que normalmente sopram em direcdo ao equador.
Devido a essa anomalia na temperatura termosférica, ocorre uma inversdo dos ventos,
deslocam do equador para os pélos. Devido a inversdo dos ventos, o plasma ionosférico
se desloca para baixo ao longo das linhas de campo magnético, caracterizando-se por
aumentos na emissdo Ol 630 nm, que pode ser vistos através de medidas de airglow.

Com imagens obtidas pelo imageador All-Sky, na linha de emissdo Ol 630 nm,
observa-se a propagacdo de bandas claras, as quais sdo denominadas BW (Brightness
Waves). A figura a 3.3.1 ilustra o evento na noite de 28 de agosto de 1987 das

01h00min as 02h40min em Cachoeira Paulista —SP.
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Oeste
Leste

Figura 3.3.1- Sequéncia de imagens obtidas pelo fotometro na noite de 28 de agosto de 1987. Nesta

imagem, a BW (Brightness Waves) atravessa o campo de visdo do imageador.
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3.4 Bolhas de Plasma

Dentre os fendmenos observados na ionosfera terrestre estdo as irregularidades de plasma
de grande escala originarias da regido equatorial, denominadas Bolhas de Plasma. O
fenbmeno ocorre sempre no periodo da noite, tém tendéncia de se alinhar de norte a sul
propagando-se para o leste quando observada pelo imageador. As bolhas de plasma
ocorrem na faixa da ionosfera, acima de 350 km de altitude e, portanto, podem ser
detectadas através de medicdes da emissdo Ol 630 nm. As bolhas podem atingir mais de
2.000 km de altitude. Estas tém a propriedade de interferir na propagacdo de ondas de radio
frequéncia. Para o estudo das bolhas de plasma temos, por exemplo, a ionossonda (radio) e
também o imageador all-sky (6tico).

A figura 3.3.1 mostra um caso de distarbio ionosférico, denominado bolha de plasma,
observado no monitoramento do Ol 630.0 nm no dia 19 de janeiro de 2012 das 22h35min
as 23h13min em Sdo Martinho da Serra —RS.

"06_SMS_19/01/2012 22:35:07.LT"  "O6_SMS_19/01/2012_22:47:55.LT " “06_SMS_19/01/2012 23:00:43.LT" "O6_SMS_19/01/2012 23:13:31LT"

Figura 3.3.1 - Uma série de imagens de uma bolha de plasma obtida através do imageador “all-sky”.
No dia 19/01/2012
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACAO

4.1 Imagiador All-Sky

O imageador "All-Sky" € um instrumento Optico utilizado para fazer medidas de
luminescéncia atmosférica em diversos comprimentos de onda. Ele € formado por uma
lente tipo all-sky que fornece um campo de visdo de aproximadamente 180°, esse tipo de
lente introduz efeitos de compressdo e curvatura da imagem, conforme se aproxima das
bordas da mesma. Uma roda de filtros que possui cinco filtros que giram automaticamente,
sendo que cada um se destina a uma emissao, é gerenciada pelo programa de aquisicéo de
dados. O sistema telecéntrico de lentes torna os feixes perpendiculares a roda de filtro,
evitando, assim, o deslocamento na linha de emissdo selecionada, o sistema telecéntrico
que direciona a luz monocromatica para a camara CCD (matriz de células fotossensiveis)
que reproduz as imagens do céu, além disso, todo o processo de captacdo das imagens é
controlado por um microcomputador.

O imageador “All-Sky” do LASER / INPE: instalado no Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE - MCTI —, 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 4.3.1 e 4.3.1 a seguir mostram o equipamento instalado em

Sdo Martinho da Serra.
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Figura 4.1.1 — Equipamento instalado no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT -,

em Sdo Martinho da Serra, RS - Imagem externa do equipamento.

19



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI

Relatério Final de Atividades 2012

Figura 4.1.2 - A roda de filtros de interferéncia. Sob a mesma, encontra-se uma unidade eletrnica

de controle.

O imageador CCD All-sky necessita de céu claro para operar. Com isso, seu periodo de
observacdo é de aproximadamente 13 dias por més, durante o periodo das luas nova e
minguante. Se as condi¢bes meteoroldgicas ndo forem boas neste periodo, o imageador nao

opera.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base na bibliografia consultada e outros estudos realizados pela Divisdo de
Aeronomia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, apresentamos as principais
caracteristicas dessas irregularidades ionosféricas:

Dark Band Structures (DBS) tém tendéncia de se alinhar do nordeste a sudoeste,
propagando-se para 0 noroeste a uma altitude de aproximadamente 300 km. Tal fenémeno
ndo esta relacionado a distdrbios geomagnéticos e ocorre, preferencialmente, em periodos
de atividade solar minima e atividade solar ascendente e descendente.

Brightness Waves (BW) trata-se de uma anomalia na temperatura da termosfera que se
origina na regido tropical, e é decorrente de uma interacdo ndo linear entre ondas de
marés que causam um aumento de temperatura em torno da meia noite. As BW tém
tendéncia de se propagar do norte a sul, a uma altitude de aproximadamente 300 km e
estdo relacionadas a distlrbios geomagnéticos.

Bolhas de Plasma tém tendéncia de se alinhar de norte a sul, propagando-se para o leste.
Ocorrendo na faixa da ionosfera, acima de 350 km de altitude e, portanto, podendo ser
detectadas através de medicGes da emissdo Ol 630 nm. As mesmas tém a propriedade de

interferir na propagacéao de ondas de RF.
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CAPITULO 6

PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Realizou-se uma revisdo bibliogréfica de livros e artigos cientificos sobre os fenémenos
como Luminescéncia Atmosférica e sobre os fendmenos estudados.

Além disso, o bolsista auxiliou na manutencao e no funcionamento do imageador “all-sky”.
Participacdo do semindrio de Iniciacdo Cientifica do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (SICCRS), com a apresentacdo do trabalho intitulado: “IRREGULARIDADES
NO PLASMA IONOSFERICO OBSERVADOS ATRAVES DE MEDIDAS OTICAS DA
EMISSAO OI 630 NM NA REGIAO TROPICAL BRASILEIRA”
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CAPITULO 7
PRINCIPAIS ATIVIDADES A CONCLUIR

Reducéo dos dados, tratamento das imagens e calculo da velocidade das irregularidades no
plasma ionosfeérico.

Elaboracdo de trabalhos cientificos e participagdo em congressos.

Continuagdo da revisdo bibliogréfica sobre os fendmenos estudados e auxilio

namanutencao e funcionamento do imageador “all-sky”.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

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

Durante sua atuacdo no Laboratorio de Mesosfera e Luminescéncia Atmosférica e no
Laboratério de Optica e Luminescéncia Atmosférica o bolsista aprofundou seus
conhecimentos relacionados com as areas da Geofisica Espacial, 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 0 interesse pela Ciéncia.
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