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RESUMO

O presente relata as atividades desenvolvidas pelo bolsista José Valentin Bageston,
académico do Curso de Fisica Licenciatura Plena, da Universidade Federal de Santa
Maria -~ UFSM, vinculado ao Programa do PIBIC/CNPg-INPE, durante o periodo de
Agosto de 2002 a Maio de 2003, no projeto “Q Estudo das Emissbes Oficas da
Atmosfera na Regido Sul do Brasil”.

No periodo de vigéncia da bolsa, o académico buscou sempre alcangar os resultados
esperados, que estavam previstos no Projeto submetido ao PIBIC/CNPg-INPE,
desenvolvendo atividades que foram julgadas por seu orientador de importancia para a
preparagdo do académico para o Curso de Mestrado na &rea em que se enquadra o
Projeto — Geofisica Espacial/Aeronomia/Luminescéncia Atmosférica.

O aluno bolsista faz parte do Laboratorio de Mesosfera ¢ Luminescéncia Atmosférica,
junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/RSU/INPE-MCT - onde
se concentraram as atividades. Qutras atividades de importincia relevante para a
formagio profissional do académico foram desenvolvidas junto ao Observatorio
Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT - onde existe o Laboratorio de Optica e
Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/RSU/INPE-MCT e na sede do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE-MCT em Sao José dos Campos/SP.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE - Maio/2003
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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCAO

O Laboratério de Otica ¢ Luminescéncia Atmosférica do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais - LOLA/OES/RSU/INPE-MCT - em parceria com a Universidade
Federal de Santa Maria -~ LACESM/CT/UFSM-MEC - mantém um programa de
monitoramento do céu noturno, operando detectores Gticos, permitindo o estudo e
determinagdo de diversos parimetros da Alta Atmosfera, bem como sua dinimica no
Suf do Pais ¢ a sua correlagdo com pardmetros obtidos em outras latitudes.
Aeroluminescéncia, conhecida como Airglow, é uma emissio Otica da Alta Atmosfera,
proveniente da desexcita¢dio dos &tomos e moléculas que a constituem, sendo que esta
emissdo de luminescéncia ocorre em todas as latitudes, diferentemente das Auroras que
ocorrem somente em altas latitudes. O estudo desta emissfo atmosférica se torna
importante para conhecermos melhor os processos Fisicos e Quimicos da Atmosfera e
ainda, por exemplo, estudar os fendmenos dindmicos da Atmosfera (tais como Ondas de
Gravidade e Marés Atmosféricas). Uma boa maneira de se conhecer tais fendmenos
dindmicos ¢ estudar as variagSes temporais e espaciais destas emissdes.

O desenvolvimento deste Relatério é composto de revisdo bibliografica referente ao
desenvolvimento do Projeto, desenvolvida pelo bolsista. Esta revisfio pretende dar maior
énfase aos assuntos: Anomalia Magnética do Atlintico Sul (AMAS), Atmosfera
Terrestre, Luminescéncia Atmosférica, dindmica da Atmosfera e topicos de Fisica
Moderna. Também seré apresentado neste relatonio caracteristicas basicas e operagiio do
Espectrometro Imageador de Varredura Meridional (MIS - Meridian Imaging
Spectrometer), equipamento que serd instalado no Observatorio Espacial do Sul -
OES/RSU/INPE-MCT em S3o Martinho da Serra/RS, com o intuito de monitorar as
emissdes espectrais do Nitrogénio lonizado, N, 391,4nm e 427,8nm, e do Hidrogénio

na linha 486nm (H Beta). Estes dados serdo utilizados para pesquisar a precipitagio de
particulas energéticas na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul, conforme
objetivo do presente Projeto. Finalmente, sio descritos os planos para a continuidade
deste Projeto.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003
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As informagdes presentes neste Relatorio poderdio servir de base para & continuidade do
Projeto, sendo util como referéncia para outros estudantes, técmicos, ou mesmo
pesquisadores.

1.2. OBJETIVOS DO PROJETO “O ESTUDO DAS EMISSOES
OTICAS DA ATMOSFERA NA REGIAO SUL DO BRASIL”

Sabe-se, através de dados de satélites, Spunik V - Agosto de 1960 e NOA4A 10 — Margo
de 1989, que na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), cujo centro
localiza-se na regiio proxima ao Centro-Oeste do Estado do Rie Grande do Sul,
ocorrem fendmenos Geofisicos diferenciados em comparagio com outras regides,
ressaltando-se a maior incidéncia de precipitagio particulas energéticas na Alta
Atmosfera, acima de 100 Km de altitude, da regido da AMAS.

O objetivo deste Projeto € pesquisar os fendmenos geofisicos espaciais que ocorrem
nesta Regido, utilizando um Espectrometro Imageador de Varredura Meridional
(Meridian Image Spectrometer - MIS) de alta sensibilidade, no Observatorio Espacial do
Sul ~ OES/RSU/INPE-MCT, em S3o Martinho da Serra/RS, para monitorar as

emissdes espectrais do Nitrogénio Ionizado,N; 391,4nm e 427.8nm, e do Hidrogénio
na linha 486nm (H Beta).

E importante salientar que a ionizagio do Nitrogénio (bem como dos demais
componentes da Atmosfera) acontece principalmente pelo bombardeio de particulas
energéticas (elétrons e protons) e desta forma, as emissdes Airglow do Nitrogénio e do
hidrogénio poderdo indicar uma maior incidéncia de particulas energéticas no Campo
Geomagnético. Este estudo inclui a investigag@o de variagbes temporais ¢ espaciais da
Aeroluminescéncia e o efeito da Anomalia nos processos fisico e quimico da Alta
Atmosfera.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003
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CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1. 0 CAMPO MAGNETICO DA TERRA E ANOMALIA
GEOMAGNETICA

O Campo Geomagnético, cuja existéncia s6 foi descoberto no século XVI, tem como
principal componente o campo gerado no interior da Terra, que representa cerca de 99%
do seu total. Outros campos, de intensidade muito varidvel, sdo produzidos por
correntes elétricas presentes nas regies ionizadas vizinhas ao Planeta (Tonosfera e
Magnetosfera).

A origem do Campo Magnético tem sido estudada por varios pesquisadores. Entre as
teorias, a “Teoria do Dinamo”, ¢ plausivel candidata para explicar o mecanismo do
Campo Magnético, entretanto, o modelo nio explica sua reversdo.

Como primeira aproximagiio pode-se conceber 0 campo magnético principal decorrer de
um dipolo magnético colocado no centro da Terra e inclinado com aproximadamente
11° em relagiio ao eixo de rotagdo do Planeta (Figura. 2.1-1), mas com apenas essa
suposi¢do, os erros chegariam a 30% em relagdio ao campo real. Uma melhor
aproximagdo exige que desloquemos o centro do dipolo cerca de 500 Km do centro
geografico da Terra ao longo da longitude 33° oeste (valores que correspondem a 1985).
Chegamos assim, a um dipolo excéntrico, que permite reproduzir 0 Campo Magnético
Terrestre com uma margem de erro de aproximadamente 10%. Finalmente pode-se
chegar a uma derivagdo mais completa do campo a partir de modelos matematicos mais
complexos, que se utilizam de uma representa¢io conhecida como expansio multipolar.
Neste modelo, anomalias magnéticas podem estar associadas a irregularidades nas
correntes que fluem num micleo metalico, em estado de fusdo, existente no centro da
Terra, acredita-se que 0 Campo Geomagnético principal seja originario dessas correntes,

teoria conhecida como “Teoria do Dinamo”, como mencionada.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNP¢-INPE - Maio/2003
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Figura 2.1-1: Aproximagdo para o Campo Magnético Terrvestre 1%,

O Campo Magnético da terra é assimétrico, sua mais baixa intensidade encontra-se
numa extensa regidio, parte sobre o Oceano Atlintico e parte sobre o Terntorio
Brasileiro. Como conseqiiéncia direta desse fendmeno - denominado “Anomalia
Magnética Brasileira” ou “Anomalia Magnética do Atlantico Sul”, AMAS - o cinturdo
de radiagdo que circunda o Planeta, conhecido como cinturdo de Van Allen, encontra-se
rebaixado, fazendo com que a Atmosfera local receba um maior bombardeio de
particulas oriundas do espago exterior. Esta particularidade descoberta no inicio da era
dos satélites, nos anos 50, faz da regido um singular laboratério natural de pesquisas em
Fisica, Geofisica, Geomagnetismo ¢ Aeronomia (investiga¢io das camadas superiores
da Atmosfera). Destacam-se neste contexto os estudos dos processos relacionados com
a origem das particulas incidentes, as variagdes em sua intensidade e os efeitos que
produzem na Atmosfera local.

Medidas efetuadas ao longo dos ultimos quatro séculos indicam que, numa escala de
alguns milhares de anos, esta regido de baixa intensidade magnética tende a se deslocar
em torno do Planeta, na diregiio Leste-Oeste. ObservagGes astronémicas mostram que
anomalias semelhantes a essa — que resulta, fundamentalmente, da nfio coincidéncia
entre 0s centros magnéticos e geograficos da Terra — devem ocomer em outros planetas
do Sistema Solar.

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE - Maio/2003
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Influenciados pela geometria do Campo Magnético da Terra, as particulas energéticas
que incidem scbre o Planeta ficam aprisionadas ao seu redor ¢ passam a descrever
movimentos que, de forma aproximada, podem ser descritos da seguinte forma:

1) Rapido movimento ao redor das linhas de campo magnético, chamado de movimento
ciclotrdnico;

2) Movimento de vaivém ao longo da linha de Campo Magnético, entre dois pontos de
reflexdo;

3) Movimento ao redor da Terra, conhecido como movimento de deriva.

Figora 2.1-2: Movimento de particulas em torno da terrs '),

A AMAS foi descoberta em agosto de 1960, quando Sergei N. Vernov, Pesquisador da
Universidade de Moscou, submeteu & analise os dados obtidos pelo satélite Sputnik V,
que levava a bordo um contador Geiger e um cintilador de iodeto de sodio, instrumentos
capazes de detectar apenas elétrons e prétons que apresentassem, respectivamente,
energias superiores a 8 ¢ 60 Mega elétrons-volt (MeV), 1 MeV=10° elétrons-volt,
verificou-se que a intensidade da radiagio mostrava-se aumentada a uma altitude de 300
Km sobre a regifo do Atlintico Sul, proxima ao Brasil, justo onde o Campo
Geomagnético era anomalamente mais fraco que o restante do Planeta, a “Anomalia
Magnética Brasileira” ou “Anomalia Magnética do Atlintico Sul” (AMAS), como é
mais conhecida.

A seguir mostra-se um mapa da intensidade total do Campo Geomagnético, segundo o
Modelo IGRF para ano de 2000. Note-se que a intensidade do Campo Geomagnético no
Sul do Brasil é muito baixa, caracterizando a AMAS.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003
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Figura 2.1-3: Intensidade total do Campo Geomagnético (nT)".

Essa menor intensidade do Campo Magnético estd associada 4 irregularidades na
distribuigdo das correntes que fluem no nicleo ou, no seu limite com a crosta, no
interior da Terra. A diminui¢iio da intensidade Campo Geomagnético na regifo da
AMAS exerce um efeito interessante sobre o movimento das particulas carregadas
aprisionadas no cioturdo interno: elas se movem ao redor da Terra, mantendo constante
a intensidade do Campo Magnético nos pontos situados nos extremos da trajetoria ao
longo das linhas de campo (denominados pontos de reflexdo, uma vez que neles é
invertido o sentido do movimento das particulas). Na regiio sobre a AMAS, a altura do
ponto de reflexfio € sensivelmente reduzida (de modo a manter constante a intensidade
do campo nos pontos de reflexdio), encontrando regides mais densas da Atmosfera
aumentando assim a possibilidade de que particulas mais energéticas precipitem nestas
regides.

A regido central da AMAS ¢é o ponto da superficie da Terra onde ha menor intensidade
do Campo Magnético, mas sua variagfio, é diferente de ponto para ponto na superficie
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terrestre. A Figura 2.1-4 mostra as mudangas' anuais da intensidade do Campo
Geomagnético total, examinado por Peddie (1982).
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Figura 2.1-4: Mudangas anaais na infensidade do Campo Geomagnético ¥,

Nesta Figura um grande decréscimo (aproximadamente 100nT/ano) é visto nas Ithas
Indianas Ocidentais, no Sul da Africa e Peninsula Antartica. Estas regides circundam a
América do Sul, onde, a intensidade do Campo Geomagnético é muito fraca. Se o
decréscimo médio n3o sofrer mudangas, no futuro (daqut a aproximadamente 600 anos)
o Campo Geomagnético deverd desaparecer nestas regides.

A Figura 2.1-5 mostra a variagio do Campo Geomagnético, obtido pela estagdo Syowa,
através de dados coletados de 1981 a 1994,

Porém o decréscimo médio no centro da Anomalia Magnética Brasileira nfo ¢ tio
grande (aproximadamente 30nT/ano), mostrando que tal Anomalia esti se¢ expandindo
ao redor desta regifo.

Outro tipo de anomalia, contraria a AMAS, ¢ verificado no Continente Eurasiano,
(Sibéria e Europa), onde a intensidade do Campo Geomagnético esta aumentando
(aproximadamente 20nT/ano). Esta anomalia e conhecida como Anomalia
Geomagnética Siberiana, onde 2 intensidade € extremamente grande (>60000nT).
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Figura 2.1-5; Variac3o total do Campo Geomagnético (Estagio de Syowa - 1981 a 1994P,

Outro fato interessante em relagdo as variagSes do Campo Geomagnético € que estas
variagdes sdo responsaveis pelas inversdes dos polos Geomagnéticos que ocorrem em
longos tempos. E registrado que o presente Campo Geomagnético apareceu & 700 mil
anos. Contudo, inversGes geomagnéticas de curto periodo fregilentemente ocorreram
nestes 700 mil anos.

A anomalia mais pesquisada é a Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS, pois,
particulas de alta energia, vindas do Sol ou de outras galaxias distantes cheguem em
baixas altitudes. Isso pode ser confirmado pelo fluxo de elétrons com energia maior que
300Kev, que foram detectadas pelo satélite NOAA-10 na altitude de 815 Km, durante o
periodo de 11-20 de Margo de 1989. Este periodo inclui uma grande “Tempestade
Geomagnética”, durante um periodo de intensa atividade solar (maximo solar), de 13-14
de Agosto de 1989 (Allen e outros, 1989). Durante as Tempestades Geomagnéticas, ou
seja, quando ha uma maior atividade solar, espera-se que a intensidade da
Aeroluminescéncia e das Auroras seja elevada significativamente,

A Figura 2.1-6 demonstra que ha, realmente, uma maior precipitagdo de particulas sobre
a regido da AMAS.
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Figura 2.1-6: Campo Geomagnético total, mostrando os locais que registraram danos em sensores a
bordo de satélites'.

A Figura 2.1-6 mostra o Campo Geomagnético Total em torno de 1.338 Km de altitude
(IGRF 1995). Os pontos amarelos sdo os locais onde o satélite TOPEX teve problemas
de 1992 a 1998. O ponto marcado com a estrela vermelha é o local onde um
Spectroradiémetro, (MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), um
dos principais instrumentos da NASA a bordo de espagonave, se tornou inoperante ao
passar pelo leste da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), mostrando que a
Anomalia afeta equipamentos a bordo de satélites, além de causar danos a pessoas a
bordo de espagonaves. Os quadrados pretos mostram dois Observatdrios Geomagnéticos
proximos a AMAS.

Prétons e elétrons que precipitam no cinturdo de radiagdo (Cinturdo de Van Allen) tém
energias da ordem de MeV e KeV respectivamente, € sua densidade, ou seja, a
quantidade de particulas que precipitam varia de acordo com a atividade solar. Essas
particulas e ions pesados podem ser um importante diagnéstico para as possiveis causas
de problemas em satélites ao passarem pela regifo da Anomalia Magnética do Atldntico
Sul.

Muitas pesquisas tém sido realizadas para investigar os efeitos da Anomalia e prevenir
maiores danos em equipamentos a bordo de satélites ou até mesmo, os seres humanos

que se encontram no espago. Assim, se torna importante a investigagdo desses
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fendmenos das mais diversas formas, e uma maneira é através do estudo da
Aeroluminescéncia na regido da AMAS.

2.2 A ATMOSFERA TERRESTRE

A Atmosfera Terrestre foi formada a aproximadamente 5 bilhdes de anos a partir da
liberagdio de gases do interior da Terra recém criada. A camada gasosa que envolve a
Terra, composta de nitrogénio, oxigénio, gas carbdnico, vapor d’4gua e outros gases e
impurezas, tem cerca de 1000 Km de altura e pode ser classificada segundo diversas
formas. O que veremos adiante € a divis3o segundo dois pardmetros: a temperatura e 3
composi¢do 10nica.

Nossa Atmosfera ¢ praticamente transparente a radiagdo solar e opaca a radiagdo
planetaria, ou seja, a radiagdo solar é absorvida pela superficie sélida, mas sua emissio
¢ absorvida pela Atmosfera. Esta por sua vez remitird a energia recebida, da qual uma
parte serad reabsorvida pela superficie e assim por diante. A caracteristica de
aprisionamento de energia irradiada em comprimentos de onda muito longo ¢ conhecido
como Efeito Estufa. Assim, a Atmosfera, principalmente nas camadas inferiores, atua
como fonte secundaria de energia, o que resultard numa Temperatura Efetiva (Te)
mator. Dessa forma a superficie do Planeta nio é aquecida apenas pela radiag@o solar
direta, mas também pela radiagio solar secundaria da Atmosfera e de forma que a
Temperatura da Superficie (Ts) podera ser maior que a Temperatura Efetiva (Te). Essa
diferenca se da devido & presenga de gases em torno do Planeta, 0 que permite a
ocorréncia de diversos processos fisicos, que poderdo em maior ou menor escala, alterar
a temperatura da superficie.

2.2.1 Processos fisicos que influenciam sobre a variagio da
temperatura com a altura

. Convecgfo: este processo é mais importante nas camadas inferiores, ou seja,
na Baixa Atmosfera, afetando a temperatura na superficie terrestre, sendo este processo
responsavel pela diminuigdo da temperatura em cerca de 60K. A convecgdo € um
processo de transporte de fluido decorrente de sua expansfio, processo importante do

ponto de vista meteorologico.
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. Absorg#to: é o processo pelo qual as moléculas que constituem a Atmosfera
absorvem a radiagio solar diretamente, principalmente no Ultra-Violeta (UV) e no
Extremo Ultravioleta (EUV), essa absorg¢do ocorre em comprimentos de onda pequenos
em relagdio a todo o Espectro. Na Alta Atmosfera da Terra existem moléculas que
absorvem energia proveniente diretamente do Sol, ¢ sendo esta regiio de baixa
densidade, a remo¢do de energia na forma de calor desta regifo € muito pequeno,
portanto esta regido € de temperaturas elevadas.

o Radiaciio: Este processo é mais importante nas camadas mais baixas da
Atmosfera, onde a densidade é suficientemente elevada.

. Conducae: Este processo é resultante das colisdes diretas entre as moléculas.
E um mecanismo relativamente ineficiente para remogio de energia na forma de calor
dos gases, mas ¢ de grande importincia na Termosfera Terrestre (90 a 300 Km), onde a
convecgdo ¢ inibida ¢ ndo existe radiagdo infravermelho, devido & rarefacdo das
particulas.

2.2.2 Camadas Atmosféricas, segundo o perfil de temperatura e sua
composi¢io quimica.

A Atmosfera pode ser classificada com relagdo ao seu perfil de temperatura ou de
acordo com sua composigdo.

Segundo o Perfil de Temperatura

Troposfera. camada mais proxima da superficie da Terra, a qual ¢ mais importante sob
o ponto de vista meteorologico, pois € a regiio onde ocorre a maior parte dos
fendmenos meteorologicos, estende-se aproximadamente até uma altura de 15 Km
(dependendo da latitude). Nessa faixa a temperatura decresce com 2 altura diminuindo
de 290K (17°C) na superficie, até 220K (-53°C) em aproximadamente 15Km. Esta
diminui¢Zo € devida a expansio adiabatica da Atmosfera, que fot aquecida pela energia
na forma de calor cedida pelo solo que absorveu radiagio solar.

Estraiosfera: camada compreendida entre 15 e 50 Km de altura, nesta camada a
temperatura gumenta com a altura, chegando a um maximo em 50 Km, atingindo uma
temperatura de 300K (27°C). Este aumento da temperatura é resultado da absorgéo da
radiagio solar no ultravioleta (200 - 300nm).
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Mesosfera: camada cuja temperatura decresce com a altura, localizada entre 50 ¢ 90 Km
de altura, esta € a regiio mais fria da Atmosfera, atingindo um minimo de 190K (-83°C)
em aproximadamente 90 Km de aitura. Como praticamente n#o existe absorgio de
radiag8o em altitudes bem acima da Estratopausa (regifio que separa a alta Estratosfera e
a baixa Mesosfera), a Mesosfera tende a diminuir sua temperatura devido & expansao
adiabatica do ar, como no caso da Troposfera. A Estratosfera ¢ a Mesosfera constituem
a chamada Média Atmosfera

Termosfera: camada mais externa, onde a temperatura cresce rapidamente com a altura,
caracterizada por altas temperaturas, atingindo um maximo de aproximadamente 1000K
(727°C), denominada temperatura exosferica e denotada por T o ou Tg. A maior
absor¢do da radiagdo ultravioleta nessa regido, é responsavel pelas altas temperaturas.

As regibes de transicBo entre as camadas sio caracterizadas por gradientes de
temperatura nulos, estas regides 3o as seguintes:

Tropopausa: localizada entre a Troposfera ¢ Estratosfera, ocorre nessa regifo, em tormo
de 15 Km, um minimo de temperatura de aproximadamente 195K (-78°C);
Estratopausa: separa a alta Estratosfera e a baixa Mesosfera, localizada em torno de 50
Km de altitude com temperatura em torno de 270K (-3°C);

Mesopausa: regido que separa a Mesosfera da Termosfera, localizada aproximadamente
em 85 Km de altitude, com temperatura em torno de 190K (-83°C), que é considerada a2

mais baixa temperatura da Atmosfera.
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Figura 2,2.2-1: Localizag@o das camadas da Atmosfera neutra em funciio da variacdo da
temperatura atmosférica com a aftura®™.
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Na Figura 2.2.2-1, T, é causada pela absor¢io direta de UV solar por Hz0 e Oy, e Tg por
absorgdo direta de EUV e UV, que da origem & particulas ionizadas da Ionosfera. Os
processos de remogdo de calor sio: convecg@io na Troposfera, condugdo na Termosfera
e radiagdo na Mesopausa, A temperatura minima da Atmosfera, T, € uma caracteristica
da Mesopausa.

Segundo a composiciio quimica

Sabe-se que a Atmosfera Terrestre é uma mistura de gases, dos quais o nitrogénio é o
mais abundante, dessa maneira podemos dividi-la também em camadas, segundo a
abundancia de constituintes.

Até uma altura de aproximadamente 100 Km, a mistura de gases é praticamente
constante, i. e., até essa altura a proporgio de mistura de um certo gés se mantém. Esta
regido inferior da Atmosfera é chamada Homosfera. Na homosfera, a proporgdo
volumétrica de Nz é de 78% e de O; de 21%, sendo o os gases restantes o argdnio (Ar),
didxide de carbono {CO»), os gases nobres e outros em porgdes ainda menores. Embora
pouco abundantes, CO,, H>O e O; tém grande importincia devido a sua capacidade de
absorver diretamente a radiacio solar. O ozdnio tem a fungio de uma verdadetra cortina
protetora, pois absorve os raios ultravioletas solares, letais para a vida animal.

A Heterosfera ¢ regido onde os gases se distribuem quase independente um do outro, ou
seja, s¢ distribuem de acordo com suas proprias escalas de altura e ndo h4 mais mistura
proporcional, esta regido fica aproximadamente entre de 100 Km e 500 Km. Porém ja
acima de 200 Km, o nitrogénio e o oxigénio moleculares deixam de ser os componentes
majoritarios, esta fungBio passa respectivamente para oxigénio atdmico, hélio e
hidrogénio, a medida que aumenta a altura. Existe ainda a regido denominada Exosfera,
que ¢ a regido localizada acima de 500 Km, onde predominam os gases leves (hélio,
hidrogénio, nitrogénio).

Na Figura 2.2.2-2 mostra-se a variagdo da concentragio de alguns componentes
atmosféricos em fungéo da altura, da superficie terrestre até 1000 Km, de acordo com o
Modelo U.S. Standard 1976.
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Figura, 2.2.2-2: Variagio de alguns componentes do ar atmosférice com a altura'®,

Na regidio mais externa da Atmosfera, Exosfera (acima de 500 Km), as colisdes entre
moléculas e atomos sio pouco freqilentes, as particulas neutras deslocam-se, portanto,
em Orbitas balisticas no campo gravitacional. Esta é uma regifio onde ha perda constante
de particulas para o espago. Na Exosfera pode referir-se 4 Heliosfera em que predomina
o Hélio (He) e & Protonosfera em que o Hidrogénio € o mais abundante.

2.2.3 Camadas Atmosféricas, segundo sua composicéio iénica.

Do ponto de vista da concentragio de ions livres na Atmosfera (os quais afetam ondas
eletromagnéticas), é importante definir ainda a Jonosfera.

A Ionosfera

Esta € a regido da Atmosfera superior que se estende desde, aproximadamente 50 Km
até 1000 Km, ¢ caracterizada pela alta condutividade, devido ao elevado nimero de ions
¢ elétrons livres que a compdem. A formagio desta camada estd associada a radiagiio
solar incidente na Atmosfera Terrestre ¢, em menor grau de importincia, 4 radiagio
cosmica. A radiagdo solar, nos espectros do Extremo Ultravioleta (EUV) e Raios-X, ao
incidir sobre a Atmosfera neutra, produz uma grande quantidade de ions positivos e
elétrons livres, através do processo de fotoionizagdo ou simplesmette ionizagio. Estas
particulas vindas principalmente do Sol colidem com atomos de gis eletricamente
neutros da Atmosfera, e removem um ou mais elétrons de cada atomo. Quando estes
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elétrons ficam livres, os atomos ficam carregados positivamente (ions positivos) e
permanecem no espago, juntamente com os elétrons livres. Os elétrons livres absorvem
parte de energia ultravioleta que os libertou ¢ formam uma camada ionizada.

Como a Atmosfera ¢ atingida por radiagdo ultravioleta de diferentes freqiiéncias, varias
camadas sdo formadas a diferentes altitudes. A radiagio ultravioleta de alta freqiiéncia
penetra mais fundo na Atmosfera, produzindo camadas ionizadas na parte mais baixa da
TIonosfera. Reciprocamente, a radiagio ultravioleta de menor freqiiéncia penetra menos,
e formam camadas ionizadas nas regides mats altas da Ionosfera.

Um fator importante na determinago da densidade destas camadas ionizadas é o dngulo
de elevagio do Sol. Como este dngulo varia com freqiténcia, a altitude e espessura das
camadas ionizadas variam, dependendo da hora do dia e da estacdo do ano. Qutro fator
na determinagio da densidade da camada é conhecido como recombinagio. A
Recombinag@io é o processo oposto 3 ionizagdo. Ocorre quando elétrons livres e ions
positivos e elétrons livres colidem, combinam-se, resultando &tomos eletricamente
neutros. Tal como a tonizag8o, a recombinagdo depende da hora do dia. Entre o inicio
da manh3 e o fim da tarde, o ritmo de ionizagio excede o ritmo de recombinagdo.
Durante este pertodo as camadas ionizadas atingem a mixima densidade e exercem a
maior influencia nas ondas radio. No entanto, ao anoitecer, o ritmo de recombinagio
excede o de ionizagio, causando a diminuig#o da densidade das camadas ionizadas. Ao
iongo da notte, a densidade continua a diminuir, atingindo o ponto minimo mesmo antes
do nascer do Sol. E importante compreender que este processo de ionizagio e
recombinagio varia, dependendo da camada da Ionosfera e da hora do dia.

Dessa forma, a medida que a radiag3o penetra na Atmosfera mais densa a produgio de
elétrons aumenta até um nivel onde a densidade eletronica € mixima. Abaixo deste
nivel, apesar do aumento na densidade da Atmosfera neutra, a producio de elétrons
decresce, pois a maior parte da radiagdo ionizante ja foi absorvida € a taxa de perda
predomina sobre a taxa de produgdo de elétrons.

E importante salientar que a densidade de ions e elétrons na Ionosfera & suficiente para

afetar a propagacio das ondas eletromagnéticas.
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As camadas da Ionesfera

Em conseqiiéncia das diferentes taxas de absorgio e aos diferentes constituintes
atmosféricos, distintas regiGes sdo formadas na Ionosfera, as quais séo designadas por
D, E e F sendo a D a que se encontra a mais baixa altitude, como se pode ver na Figura
2.2.3-1. A camada F ainda € sub-dividida em duas outras camadas F1 (mais baixa) e F2
(mais alta). Atualmente se estuda uma terceira camada (F3).

Allura (km)

T ] 9 w0 1) 2
Cansidade eletrdnica em logwo Ne (M™%

Figora, 2.2.3-1: Perfil vertical tipico da Ionosfera'®.

A presenca ou auséncia destas camadas na Ionosfera e a sua altitude, varia com a
posicio do Sol. Ao meio dia, a radiagio na Ionosfera é méaxima, enquanto & noite é
minima. Quando a radiagdo desaparece a maior parte das particulas que estavam
ionizadas recombinam-se. No espago de tempo entre estas duas condigbes, a posigio €
nimero de camadas ionizadas da Ionosfera mudam.

Como a posigdo do Sol varia diaria, mensal e anualmente relativamente a um
determinado ponto na Terra, o exato nimero de camadas presentes ¢ difict! de ser
determinado. No entanto, as seguintes proposigdes sobre estas camadas podem ser
feitas.

Camada D - Esta camada esta presente entre 50 ¢ 90 km acima da terra. A ionizagdo na
camada D ¢ baixa porque sendo a camada mais baixa ¢ a que menos radiaco recebe. A
ionizagdo desta camada é altamente dependente da atividade solar, aumentando
consideravelmente em periodos perturbados. Apds o pdr do Sol, a camada D desaparece

por causa da rapida recombinagdo dos fons, comunicagbes em baixas e médias
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segue a mesma variacdo diuma e sazonal (Davis, 1990). A radiagiio solar desempenha
nesta camada um papel limitado na produgio e manutengio de elétrons livres, pois, os
processos de transportes e as perturbagdes associadas as tempestades magnéticas tornam
a variagiio temporal e espacial desta camada extremamente complexa. Um pico de
densidade eletronica tende a atingir um valor méximo logo apds o pdr do Sol, e a
camada F, pode persistir por toda a noite, embora sua intensidade diminua
continuamente, pois & Atmosfera neutra nesta regido é suficientemente ténue para evitar
que haja recombinagio significativa (Beard, 1975). Valores minimos na densidade
eletronica ocorrem pouco antes do amanhecer, devido a recombinagiio dos elétrons
durante o periodo noturno (McNamara, 1991), aumentam gradativamente no decorrer
do dia.

A Figura. 2.2.3-2 apresenta um grafico onde a concentrago de alguns ions positivos em
fungdo da altura s3o mostrados.
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Figura. 2.2.3-2: Concentragdo média de alguns fons positivos',

Magnetosfera Terrestre

Do ponto de vista da dindmica da Atmosfera, é importante definir a regifo da
Magnetosfera Terrestre, que se enconira, apos a regido da Ionosfera. Esta é a camada
em que o Campo Magnético da Terra controla a dindmica das particulas carregadas. A
Magnetosfera Terrestre, zona em torno da Terra na qual age seu Campo Magnético,
determina o comportamento das particulas eletricamente carregadas no espago préximo
ao planeta e protege-o do Vento Solar. Quando as particulas produzidas pelas erup¢des
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solares alcangam a Atmosfera terrestre, causam as chamadas tempestades magnéticas,
que podem afetar satélites, redes tecnolégicas de comunicag3io e a transmissdo em redes
de energia elétrica.

O limite externo da Magnetosfera esta situado a cerca de dez raios terrestres na dire¢@o
do Sol, mas pode ultrapassar 500 raios terrestres e se estender até além da Lua na
diregdo oposta 4 do Sol.

Figura, 2.2.4-1: Magnetosfera Terrestre,

Modelos tedricos previam esse formato peculiar para o limite externo do Campo
Magnético Terrestre, mas ele nunca havia sido visualizado antes. As imagens da Nasa
permitiram confirmar a existéncia dessa ‘cauda' de plasma (gis presente na
Magnetosfera Terrestre, altamente ionizado e composto de cargas positivas e negativas
em igual niimero). Acredita-se que a distorgdio em forma de cauda seja causada pelo
choque do Vento Solar com a Magnetosfera

2.3 DINAMICA DA ATMOSFERA NEUTRA

O permanente transporte de massa de ar representa a o estado dindmico da Atmosfera e
o seu movimento é caracterizado pelos ventos. A origem dos ventos esti sempre
associeda a um gradiente de pressio, que por sua vez esta associado a variagdes de
temperatura e de densidade. Na direg3o vertical a Atmosfera encontra-se em equilibrio
hidrostatico. O fluxo atmosférico nesta dire¢do ndo pode ser mantido indefinidamente, a
n3o ser em pequenas faixas, para fechar os circuitos de fluxos horizontais e, portanto, os
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ventos sdo essencialmente movimentos horizontais do ar atmosférico, causado por
gradientes de pressdo horizontais.

Os ventos da baixa Atmosfera, principalmente os localizados na regido interior da
Troposfera, sio os de maior interesse para a Meteorologia, por sua influéncia nas
condigdes climaticas. Em Aeronomia, os ventos de interesse sdo os da Alta Atmosfera,
principalmente os da Mesosfera e Termosfera.

Os ventos s3o definidos através de diregHo, sentido e intensidade. Em Meteorologia,
diregdo e sentido do vento sdo definidos tendo em vista a diregfio de onde sopra o vento,
mas, em Aeronomia, € costume constderar a direg3o para onde o vento sopra. Por
exemplo, diz-se que o vento sopra para Leste (Aeronomia: Eastward, em inglés) ou que
sopra do Oeste (Meteorologia: Westerly, em inglés).

2.3.1 Ventos Termosféricos

Sd0 os resultados dos gradientes de pressdo horizontais provocados pelo aquecimento
global diurno na Termosfera. Estes ventos s80 importantes acima de 120 Km de altura,
por seus efeitos na Jonosfera.

2.3.2 Ondas Planetirias

Sao movimentos com periodos da ordem de dias, importantes abaixo da Mesosfera.

2.3.3 Marés Atmosféricas

Sdo oscilagbes com periodos e sub-periodos do dia solar e lunar. Sua origem esta
associada 4 absor¢3o da energia solar direta, principalmente pelo ozdnio e vapor d’agua.
Sio importantes da Mesosfera para baixo € o seu estudo requer um tratamento
especializado, conhecido como teoria das marés.

2.3.4 Ondas de Gravidade

Sdo oscilagdes de periodos menores, da ordem de minutos a horas. Qualquer distirbio
que introduza mudangas na Atmosfera em uma escala de tempo de minutos a horas pode
ser capaz de gerar ondas de gravidade. Distarbios atmosféricos relacionados ao clima,
tais como frentes meteoroldgicas, jatos de correntes ¢ interacdes de ventos com cadeias
de montanhas podem ser responsiveis pelas ondas de gravidade observadas na Alta
Atmosfera (Taylor et al., 1995).
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2.4 LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

Luminescéncia Atmosférica, Segundo Chamberlain (1961), do inglés Airglow, pode
ser definida como a radiagio amorfa continuamente emitida pela Atmosfera Planetaria,
estendendo-se do ultravioleta distante ao infravermelho préximo, é uma luz natural
proveniente principalmente da alta Atmosfera e ocorre durante o dia ¢ a noite. A
luminescéncia noturna, ou “nightglow”, ocomre em regides da Atmosfera entre 80 ¢ 220
km aproximadamente. A origem dessas emissBes Oticas deve-se a atomos ou moléculas
excitadas pela radiagio ultravioleta solar durante o dia e por colises com outras
moléculas ou com particulas carregadas. A absorgio de radiagdo por atomos ou
moléculas neutras, ocorre quando sdo atingidos por fotons e por transferéncia de energia
tornado-se metaestaveis, & medida que os elétrons dos atomos ou moléculas retornam
seus estados naturais, ou seja, ocupam o lugar de mais baixa energia, o atomo ou
molécula emite a energia armazenada na forma de luz (radiacdo eletromagnética), este
processo constitui o principio basico das emissGes Oticas da Atmosfera. A Figura 2.4-1
mostra uma ilustragio desse processo.
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Figura 2.4-1: Modelo que ilustra a absorg4o e emissio de energia por um stomo™,

A energia absorvida pelos dtomos ou moléculas pode tanto aumentar a temperatura do
gas, quanto ser re-irradiada na forma de fotons. Iniimeras reagBes podem ocorrer na
Atmosfera Superior, resultando numa luminescéncia téoue no céu, que é chamada de
“Airglow”, esta radiagio é relativamente constante e deve ser distinguida da Aurora, que
€ uma radiagao altamente varidvel, emitida em altas latitudes e estd relacionada ao fluxo
de particulas solares de alta energia na Atmosfera Superior na regido dos polos da Terra.
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Os primeiros relatos sobre Iuz atmosférica vém de Aristoteles em 400 anos A.C.
Galileu-Galilei foi quem batizou este fendmeno de Aurora. Edmond Halley (1656-1742)
foi o primeiro a associar as Auroras ao Campo Magnético Terrestre. No século XVIIl o
pesquisador Elias Loomis percebeu que ao ocofrer uma erupgdo solar, apareciam
Auroras entre 20 e 40 horas depois. A hipotese da existéncia do Vento Solar, que tras
protons e elétrons do Sol, como responsivel pelas Auwroras, s6 foi comprovada
experimentalmente em 1958 com medidas feitas pelo satélite Explorer 1. Estas
particulas viajam a quase 1,4x10° kmv/h (~ 389 km/s) e quando sio aprisionadas pelo
Campo Magnético Terrestre, s3o aceleradas em direcio 4 Atmosfera Terrestre € ao
interagir com o oxigénio e nitrogénio na Alta Atmosfera, entre 100 ¢ 300 km de
altitede, emitem luz.

Ao contrario das Auroras, 0 Airglow foi observado somente no inicio do século XX
(1991) por Newcomb, que atribuiu sua origem as luzes das estrelas, porém, Dufay em
1933, mostrou que esta luz era devida a luz do zodiaco, a uma luminescéncia
proveniente da Atmosfera, esta luz do zodiaco é causada pelo espalhamento da luz solar
por gases interplanetarios € poeiras. E chamado de zodiaco porque seu brilho é maior na
regido das constelagSes do zodiaco (constelagio de libra, escorpido, sagitario, etc.) e séo
mais visiveis apos o entardecer. No inicio do século XX se sabia que o oxigénio era o
responsavel pela emiss3o das linhas no comprimento de onda de 557, 7nm e 630,0nm.
Rayleigh (1930) foi um grande estudioso da linha 557,7nm e para distingui-la das
Auroras, chamou esta luz de “Aurora nio-polar”, que mais tarde passou a se chamar de
Airglow. Em homenagem a este pesquisador deve-se o nome da unidade de intensidade
absoluta normalmente utifizado em Aeronomia’.

Alguns processos pelos quais ocorre &8 Luminescéncia:

Ressondncia: luz emitida em uma mesma freqiiéncia {cor), a excitagio ¢ o resultado da
absorcédo da radiago solar.

Fluorescéncia: luz emitida em baixas e diferentes freqiiéncias, resultado da absorgdo da
radiagdo solar.

"i1r (Rayleigh) representa 3 intensidade de uma fonte isotrdpica que emite 10° fétons por
centimetro quadrado de coluna pér segundo, ou seja, IR=10° fotons.cm™.s™.
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Fotoionizagdo: uz emitida é resultado de particilas ionizadas em estados excitados,
devido & radiagéio solar.

Fotodissociagdo: luz emitida € resultado de particulas neutras em estados excitados,
devido 4 radiag8o solar.

Colisdes ineldsticas: luz emitida causada pelo impacto de particulas (elétrons) de alta
energia que sio produzidos por fotoionizago. Este € 0 mesmo processe que causa a
luminosidade Auroral, mas, neste caso (dirglow), os elétrons com alta energia vém da
Magnetosfera Terrestre, devido as interagSes com o Vento Solar.

Quimiluminescéncia: emissdo resultanie das reagSes quimicas, principalmente entre os
atomos de oxigénio e nitrogénio e moléculas de hidroxila em altas altitudes, entre 100 ¢
300 Km. A radiagdo solar energiza as moléculas e atomos durante o dia, e durante a
noite estas moléculas e dtomos retornam a seus estados fundamentais, sendo que este
processo € acompanhado de emissdo de huz, este processo gera o Nighiglow.

Excitagdo por Raios Cosmicos: Os Raios Cosmicos sdo particulas de alta energia,
porém tem uma pequena contribui¢io para o dirglow.

Durante Tempestades Magnéticas, o dirglow é modificado pelo efeito de aquecimento,
produzindo a chamada “Stable Auroral Red (SAR) arcs”, produzindo arcos difusos que
se estendem paralelamente ao Campo Geomagnético, entre 40° e 55° ¢ a uma altitude
entre 300 a 400 Km. Esta ¢ a emissdo brilhante na linha vermelha do oxigénio, mas, ndo
é visivel ao olho humano, por causa de falta de sensibilidade, que compreende uma
pequena faixa do espectro eletromagnético, aproximadamente de 400nm a 700nm,
ficando entre a radiagdo ultravioleta e o infravermelho.

Diferenciacgfio do Airglow e da Aurora:

Extensdo espacial: Airglow ocorre em todo o Globo, enquanto a Aurora, somente em
altas latitudes, ou seja, nos polos (Norte ¢ Sul);

Luminosidade: a luminosidade do Airglow é relativamente uniforme e de baixa
intensidade, enquanto a Aurora tem uma luminosidade varidvel e de alta intensidade;
Fonte de energia: A principal fonte de energia para ocorrer o Airglow é radiagio
proveniente principalmente do Sol, enquanto que nas Awuroras a principal fonte de
energia € particulas muito energéticas provenientes principalmente do Vento Solar.

A Aha Atmosfera Terrestre € responsavel pelas emissBes Airglow que se propagam até
a superficie, onde podem ser detectadas por equipamentos muito sensiveis, como
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Céameras, Fotdmetros e Espectrofotémetros. Esta radiagio ocorre devido a absorciio da
radiagdo ultravioleta solar por espécies quimicas presentes a cerca de 70 Km de altitude,
tais como: Np, O, O; e Na. A absorgio da radiagdo ultravioleta por estes atomos e
moléculas leva-os a um estado quintico excitado, de maior energia e metaestaveis, do
qual tendem a decair, retornando ao seu estado padrio emitindo radiagdo
eletromagnética. Este processo de emissdo pode ocorrer em competigio com processos
de perda de energia pela molécula ou atomo, devido a colisdes com outros constituintes
da Atmosfera, nas quais as espécies quimicas excitadas perdem energia e retornam ao
seu estado padrio sem emissdo de radia¢fio. Esta emissdo de radiagfio é classificada
genericamente como Aercluminescéncia ou “Airglow”, que pode ser dividida em dois
tipos: uma emissdo instantinea, denominada “Dayglow”, na qual as radiacdes
absorvidas sdo de freqiiéncias de ressondncia das moléculas; o outro tipo de emissio € o
“Nightglow”, que € uma emiss3o retardada, na qual a energia absorvida pelos dtomos €
moléculas é armazenada e durante a noite esta energia ¢ liberada, por varios processos
de relaxacéio energética, na forma de radiagdo eletromagnética. O Airglow noturno, ou
“Nightglow”, contribui em noites sem Iua entre 40% e 50% da luminosidade total
do céu noturno, ligeiramente superior que a radiacio recebida das estrelas.
Observagdes espectroscopicas revelam que muitas linhas e bandas de emissdes que se

estendem desde comprimentos de onda inferiores a 0,4 #m ao infravermelho.

A radiacdo Airglow ¢ permanente, relativamente fraca (luminosidade média em
torno de 2x10"* da luminosidade do sol) e ocorre nas baixas e médias latitudes na
alta Atmosfera Tervestre. Esta radiagio ¢ um fendmeno principalmente da
Mesosfera, estendendo-se a Termosfera. Em periodos de intensa atividade solar podem
ocorrer variagdes espaciais e temporais da intensidade das radiagSes, devido & maior
precipitacio de particulas carregadas na Alta Atmosfera e consegiientemente maior
numero de colisdes com os constituintes atmosféricos, maior excitagio energética destes
constituintes e maior emiss3o luminosa.

Algumas linhas de emissio de Aeroluminescéncia mais importantes sdo as linhas do
oxigénio atdmico em 557,7nm (verde) e em 630,0nm (vermelho), a linha do sodio em
589,3nm e as bandas de emissdo espectral do radical OH. O pico de emissdo do
oxigénio atdmico em 557,7nm estd localizado em alturas maiores, correspondentes a
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regido F da Tonosfera onde os atomos de oxigénio sdio excitados por recombinagdo
dissociativa, estando este pico préximo a 90 Km de altura.

A Linha Vermelha (630,0mn) do Oxigénio Atomice:

Esta linha de emissdo provém de uma camada de aproximadamente 50 Km de espessura
localizada abaixo do pico da regido F {(entre 240 ¢ 350 Km de altitude). A emissio
vermelha do Oxigénio Atdmico (630,0nm) é o mais utilizado para o estudo da
dindmica da regido F Ionosférica/Termosfera noturna. A intensidade da
Aeroluminescéncia aumenta quando o plasma ionosférico (pico da regifio F) move-se
para baixo e diminui quando ocorre 0 contrario (plasma ionosférico move-se para cima).
Da mesma forma a intensidade desta emissdo varia de acordo com a densidade de
elétrons ionosféricos, sendo mais intensa quando existe uma maior densidade de
elétrons e menos intensa quando a densidade ¢ menor. Esté estabelecido que o processo
de produgio do Oxigénio Atdmico excitado, O('D), na regifio F (a noite), que leva a
geracdo desta linha de emissdc (01630,0nm) € a recombinagdo dissoctativa do oxigénio
molecular com elétrons. Observagdes das variagdes de intensidade desta emissda tém
sido usadas para o estudo da Quimica'e da dindmica da regido F ionosférica.

A Linha Verde (557,7mn) do Oxigénio Atdmico:

A linha verde do oxigénio Atdmico possui duas fontes de emissdo, uma na regiio E
(entre 90 e 110 Km de altitude) ¢ outra na regiio F (entre 250 ¢ 300 Km de
altitude). Em médias latitudes, a maior parte desta emissio ¢é decorrente da
recombinagdo do Oxigénio Atdmico na Mesopausa (90-110Km). Entretanto, me baixas
latitudes e equatoriais, uma significativa fragdo desta emissdo surge de processos de
recombinagdio dissociativa na regido F. Observacdes de solo desta emissio medem a
intensidade integrada que emana das duas fontes, isto €, regides E ¢ F. O processo
de produgio do Oxigénio Atdmico excitado O('s) na regido F (3 noite) é a
recombinagio dissociativa do Oxigénio Molecular com elétrons. Na regido F os atomos
O('s) resuitam do mesmo mecanismo que gera o Airglow vermelho (recombinagdo
dissociativa de ions de Oxigénio Molecular na lonosfera).

A seguir mostra-se esquematicamente o diagrama das linhas de emissdo do oxigénio
atdémico: 557,7am, 630,0nm e 636,4nm,
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Figura 2.4-2: Diagrama de energia numa forma simplificada para as linhas de emisso do oxigénio
atbmico’™,

2.5. RADIACAO ELETROMAGNETICA E RADIAGAO DE
CORPO NEGRO

Uma das formas mais comuns de transporte de energia no espago é a radiagio
eletromagnética. O espectro eletromagnético € constituido por todos 0s comprimentos
de onda, que sio divididos em regiGes no espectro e possuem nomes especificos,
conforme mostra a seguinte, juntamente com seus limites aproximados.
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Figura 2.5-1: Espectro Eletromagnético e Modelo Atémico de Bhor para o dtome de hidrogénio®.
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As caracteristicas das ondas eletromagnéticas sdo' determinadas pela sua a fregiiéncia
de oscilagdio entre os campos elétricos ¢ magnéticos (f), o comprimento de onda

(A= -;- ), ou ainda a energia associada & onda ( E = Af , onde 4 é a constante de Planch).

Foi o estudo da radiag3o térmica emitida por corpos opacos que forecen os primeiros
indicios da natureza quintica da radiagio, quando a radiagdo eletromagnética incide
sobre corpos opacos, parte desta é refletida e parte € absorvida, corpos de cor clara
refletem a maior parte da radiagdo visivel incidente, enquanto os corpos escuros
absorvern a maior parte dessa radiagdo. A radiagdo absorvida pelo corpo aumenta a
energia cinética dos atomos que 0 constituem, fazendo-os oscilar mais vigorosamente
em tomo de suas posicdes de equilibrio. Como a temperatura de um corpo é
determinada pela energia cinética média de seus dtomos, a absorgo de radiagio faz a
temperatura do corpo aumentar. Acontece que os 4tomos contém particulas carregadas
(clétrons) que s3o aceleradas pelas oscilages, assim, de acordo com a teoria
eletromagnética, os dtomos emitem radiagio, o que reduz a energia cinética dos atomos
e, portanto diminui a temperatura. Quando a taxa de absorg¥o é igual a taxa de emissdo,
a temperatura permanece constante ¢ dizemos que o corpo se encontra em equilibrio
térmico com o ambiente. Assim um material que é um bom absorvedor de radiagio é
também um bom emissor. Um corpo em equilibrio térmico irradia uma distribui¢io de
ondas eletromagnéticas por unidade de 4rea que é fungiio apenas de sua temperatura,
chamada “radiacdo de corpo negro”. Quanto maior for a temperatura, maior serd a
quantidade de ondas de curto comprimento, por isso, uma estrela {(que se aproxima um
“corpo negro”), sendo fria, irradia quase s6 vermelho; ja uma estrela quente, irradia em
todas as cores, parecendo entdo branca. Em temperaturas mais elevadas, o objeto brilha
luz vermelho-claro ou mesmo branca.

Um corpo que absorve toda a radiagdo incidente e chamado corpo negro ideal. Em
1879, Josef Stefan descobriu uma relagio empirica entre a poténcia por unidade de area
irradiada por um corpo negro e a temperatura do mesmo:

R=oT*

onde R ¢ a poténcia por unidade de area, T é a temperatura absoluta (em Kelvin) e
o =56705.10"W /m* K* é denominada constante de Stefan. Cinco anos mais tarde,
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Ludwig Boltzmann chegou ao mesmo resultado 2 partir das leis da termodinamica
classica e por esse motivo a equagdo acima é denominada lei de Stefan-Boltzmann.

As observagOes revelam que, da mesma foram que a poténcia total irradiada (R), a
distribuigdo espectral da radiagio emitida por um corpo negro depende apenas da
temperatura absoluta T.

Quando uma radia¢do emitida por um corpo a temperatura T passa por uma fenda e é
dispersa por um prisma, este dispositivo separa os comprimento de onda da radiagio
incidente, este ¢ apropriado para a parte visivel do Espectro. Em outras regides do
Espectro Eletromagnético, é necessario usar outros dispositivos, tais como redes de
difragdo, as quais também separam os comprimentos de onda.

Sendo R(A)dA a poténcia emitida por unidade de area com comprimento de onda entre
A e A+ dA. AFigura 2.5-3 mostra os valores experimentais da distribui¢o espectral
R(4) em fungio de A para vérios valores de temperatura T entre 1.000 K ¢ 6.000K.
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Figara 2.5-3: Puncio distribuic3o espectrat R(A) para virias temperaturas!®,

As curvas R(A) em fungdo de A apresentam vérias propriedades interessantes. Uma

delas € que o comprimento de onda para o qual a radiagio é méxima varia inversamente
com a temperatura: .lma% ou 1.7 =cosntante =2,898.10"mK

Este resultado, conhectdo como lei de deslocamento de Wien, foi obtido pela primeira
vez por Wien (Wilhelm Jan Wien, 1864-1928, fisico alemiio) em 1983.
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2.6 O ESPECTRO SOLAR

A distribuigfio da radiacgio 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 visivel do Sol. Como o Sol nfio € um corpo
negro perfeito, este fato leva a resultados um pouco diferentes. Usando a lei de Stefan-
Boltzmann juntamente com 2 constante solar, pode-se estimar que a temperatura do Sol
¢ de 5780 K. Com comprimento de onda para a intensidade maxima, 0,4750 pm
combinado com a le1 de Wien, estima-se uma temperatura superficial de 6000 K.
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Figura 2.6-1: Espectro sofar observado e espectro de um corpo negre a uma temperatura de 6000 e
5700 K 1,

2.7 RADIAGAO ACIMA DA ATMOSFERA

A fonte de energia para aproximadamente todos os processos fisicos que ocorrem na
Terra é 0 Sol. O Sol é uma esfera gasosa com um didmetro de 1,42x10° Km e
temperatura superficial de cerca de 6x10° K. Acredita-se que a fonte de energia solar
seja a fusfo nuclear. A energia liberada desta reagfio ¢ entdo transportada por radiagéo €
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por convecgio para a superficie, e € entdo emitida como radiac@io eletromagnética. Cada
centimetro quadrado do Sol emite uma média de 6,2 KW de poténcia e esta energia €
irradiada em todas as diregdes.

2.8. TIPOS DE ESPECTROS ATOMICOS

Os espectros continuos, emitidos principalmente pelos solidos incandescentes, nio
apresentam linhas, nem claras ¢ nem escuras, o espectro solar ¢ um exemplo de espectro
continuo. Isto significa que no espectro se encontram todos os comprimentos de onda. O
carater de um espectro continuo e o proprio fato da sua existéncia € determinado nio so
pelas propriedades de cada um dos atomos que irradiam, mas também pela interagdo
destes atomos uns com os outros. Os gases ndo tém espectros continuos. Por exemplo,
um corpo com superficie negra irradia ondas eletromagnéticas de todas as freqiiéncias,
mas a curva da dependéncia da energia em ordem 3 fregiiéncia atinge 0 maximo para
uma determinada freqiténcia s, como esta mostrado na Figura 2.8-1.
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Figura 2.8-1: Curva de dependéncia da Energia em fungio da freqiiéncia para Espectros
Continuos. ™,

Os espectros de banda sio formados por grupos de linhas muito préximas umas das
outras, que parecem formar bandas continuas. Espectros desse tipo sdo emitidos por
pequenos pedagos de substincias solidas, quando colocados em uma chama ou
submetidos a descargas elétricas.

Os espectros de linha sdo caracteristicos de &tomos isolados. Tanto os espectros de

banda como os de linha variam de substdncia para substincia, uma aplicagio disso é que
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se pode identificar 0s elementos e compostos presentes em um material, utilizando o
espectro da amostra,

A existéncia de espectros de linhas significa que a substincia analisada irradia luz com
determinados comprimentos de onda (mais precisamente, determinados intervalos
espectrais muito estreitos). Na Figura 2 8-2, mostra-se a distribuigio da energia num
espectro de linhas. Cada linha tem uma largura finita.

Os espectros de linhas s3o dados por todas as substidncias que se encontram no estado
gasoso atdmico (mas ndo molecular). Neste caso, a luz é irradiada pelos dtomos que,
praticamente, n3o interatuam. E o tipo de espectros mais importantes. Os &tomos

isolados de um dado elemento quimico irradiam ondas de comprimentos rigorosamente
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Figura 2.8-2: Espectro de Linhas - Curva de dependéncia da Energia em funcdo da freqiéncia?,

A radiag8o caracteristica emitida pelos atomos dos elementos quimicos, espectros de
linhas, foi estudada exaustivamente no século XIX. Quando foi observada através de um
espectroscOpio, esta radiagio aparece como uma série de linhas de varias cores (ou
comprimentos de onda), as posi¢Oes ¢ intensidades dessas linhas s3o caracteristicas de
cada elemento. Os comprimentos de onda das lithas podem ser determinados com
grande precisdo, os cientistas dedicaram muito tempo 'para descobrir e interpretar
regularidades nos espectros. Um grande passo nesse sentido foi dado em 1885 quando
Batmer (Jobann Jakob Balmer, 1825-1898, matematico e fisico sui¢o) descobriu que as

linhas do espectro do hidrogénio nas regides da luz visivel e do ultravioleta proximo
2
podiam ser calculadas através da formula empirica: 1, =364,4 -};’f——zmn ,onde n é um

nimero inteiro que pode assumir valores inteiros: 3, 4, 5, ...
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A Figura 2.8-3(a), mostra um conjunto de linhas do espectro do hidrogénio, conhecido
como série de Balmer, cujos comprimentos de onda sdo dados pela formula de Balmer.
Na Figura 2.8-3(b) além das cinco primeiras linhas, estd indicado também o ponto além
do qual nio sjo observadas mais linhas, /_, conhecido como limite da sénie; (b) as
duas linhas mais proximas em 589nm, D; e D, constituem a radia¢3o principal das
lampadas de vapor de sodio utilizada na iluminag¢do piblica; (c) est4 indicada uma parte

da emissdo do mercirio; (d) quando um feixe de luz atravessa um tubo contendo vapor

de sodio, certos comprimentos de onda sdo absorvidos, o que provoca o aparecimento

de linhas claras na Figura 2.8-3. Observa-se que a linha 259,4nm aparece tanto no
espectro de emissdo, (b), como no de absorgdo, (d). '
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Figura 2.8-3: (a) Espectro de emissdo do hidrogenio na faixa do visivel ¢ do ultravioteta préximo;
(b) parte do espectro de emissio do sédio; (c) parte do especiro de emissio do mercario; (d) parte

do espectro de emissdo do sodio".
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Balmer acreditava que sua formula fosse um caso especial de uma express3o mais geral,
que poderia ser usada para prever os espectros de outros elementos. Uma expressdo
desse tipo foi descoberta, independentemente, por J. R. Rydberg ¢ W. Ritz, e é por isso
chamada de formula de Rydberg-Ritz:

1 1 1
T= ;’i‘";;z_ ,paran>m.

Nesta equacgdo m e n sdo nimeros inteiros e R é a constante de Rydberg, que é a mesma
para todas as linhas do espectro de um elemento e varia ligeiramente, de forma regular,
de elemento para elemento. No caso do atomo de hidrogénio, o valor de R ¢
Ry=1,096776.10".m"". No caso de elementos muito pesados, R tende para o valor limite
R=1,097373.10".m". E importante salientar que estas expressdes empiricas foram
usadas para prever linhas que ainda n3o tinham sido observadas, como as linhas do
hidrogénio fora do visivel.

Os Espectros de Absorgdo: assim como todas as substdncias, cujos dtomos se encontram
em estados excitados, irradiam ondas luminosas, cuja energia, de determinado modo,
esta distribuida segundo o comprimento de onda. A absorgio da luz pelas substincias
também depende do comprimento de onda. Assim, o vidro vermelho deixa passar ondas
que correspondem a luz vermelha e absorve as outras ondas. Se fizermos passar a luz
branca através de um gas frio e ndo irradiante, no fundo do espectro continuo do
emissor aparecem linhas escuras. O gés absorve mais intensamente a luz que tem aquele
comprimento de onda que o gis emite num estado bastante aquecido. As linhas escuras
no fundo do espectro continyo sZo linhas de absor¢io, que formam no conjunto um
espectro de absorgdo.

2.9. 0 MODELO DE BOHR PARA O ATOMO DE
HIDROGENIO

Em 1913, o Fisico dinamarqués Niels Bohr propds um modelo para o atomo de
Hidrogénio que combinava os trabalhos de Planck, Einstein e Rutherford e que permitia
prever, com notdvel precisfio, as linhas do espectro do Hidrogénio. O modelo de
Rutherford atribuia uma carga ¢ uma massa ao nicleo, mas nada dizia sobre a cargae a
massa dos elétrons. Bohr, que ja havia trabalhado no laboratorio de Rutherford na época
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dos experimentos de Geiger € Mardsen, formulou a hipotese de que o elétron do atomo
de Hidrogénio girava em torno do nucleo, atraido pela carga positiva. De acordo com a
mecdnica classica a orbita tinha que ser circular ou eliptica, como as orbitas dos
planetas em torno do Sol. Para simplificar os calculos Bohr decidiu trabalhar com
orbitas circulares. Um modelo desse tipo é mecanicamente estivel, ja que o potencial de
Coulomb V=-kZe%/r fornece a forga centripeta F= kZe’/’=m/r necessiria para que o
elétron se mova em um circulo de raio r com velocidade v. Entretanto este modelo ¢é
eletricamente instavel, pois, o elétron esta sujeito a uma acelera¢do em diregio ao centro
da orbita, uma vez que pelas leis da eletrodindmica, toda carga acelerada irradia uma
onda eletromagnética.

De acordo com a Fisica classica, 4 medida que o elétron perde energia por radiagio, o
raio da Orbita se torna cada vez menor e a freqliéncia da radiagio cada vez maior, um
processo que termina somente quando o elétron se choca com o micleo, aniquilando o
atomo, o que ¢ ilustrado na Figura 2.9-1(a). Assim, a primeira vista, 0 modelo de Bohr
prevé que o dtomo irradia um espectro continuo (ja que a fregiiéncia de radiaglo varia
continuamente a medida que o elétron se aproxima do nicleo) € tem uma vida muito
curta, o que felizmente n3o ocorre na pritica. A menos que sejam excitados por agentes
externos, os atomos nio irradiam. Ao serem excitados, ao invés de irradiarem vm
espectro continuo, os atomos irradiam em apenas certas freqiiéncias bem defindas.
Frente essas dificuldades, Niels Bohr, iaventou um novo modelo para o atomo de
Hidrogénio. O Hidrogénio é o atomo mais simples que existe: seu nicleo tem apenas
um préton e sé ha um elétron orbitando em torno desse niicleo, Para explicar a evidente
estabilidade do 4tomo de Hidrogénio e, de quebra, a aparéncia das séries de linhas
espectrais desse elemento, Bohr propds alguns postulados. O primeiro foi o de que os
elétrons se movem em certas orbitas sem irradiar energia, ele chamou essas 6rbitas de
estados estaciondrios. O segundo postulado foi o de que os dtomos irradiam quando um
elétron sofre uma transicdo de um estado estaciondrio para outro, Figura 2.9-1(b), e @
Jregiiéncia f da radiagdo emitida esta relacionada as energias das érbitas através da
equagdo hf = E, - E;, onde h ¢ a constante de Planck e £, e Ersdo as energias dos estados
inicial e final.
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Figura 2.9-1: (a) Modelo clissico do 4tome, (b) Modelo de Bohr para o dtomo de Hidrogénio,"!

Para determinar a energia dos estados estacionarios, Bohr langou m3o de um terceiro
postulado, hoje conhecido como Principio da Correspondéncia, que teve conseqiiéncias
profundas: No limite de grandes érbitas e altas energias, os resultados quanticos devem
coincidir com os resultados clissicos, quando os niveis de energia estdo muito
proximos, a quantizagio ndo deve ser importante e os célculos cléssicos e quinticos
devem conduzir aos mesmos resultados.
Os raios permitidos para as orbitas podem ser calculados pela equagdo:

Fa=aor?,
onde ao é uma constante chamada de raio de Bohr (@p = h/ (4 7% m %), h é a constante
de Planck, m ¢ a massa e e € a carga do elétron) e n é um nimero inteiro (1,2,3 ..). O
nimero inteiro » identifica a orbita permitida.
Em cada drbita permitida, o elétron fem uma energia constante e bem definida, dada
por: E = E; /v, onde E; € a encrgia da érbita de raio minimo. Bohr deu uma formula
paraEy: Ey =-2n’me' /W =- 13,6 ¢V
Aqui as energias negativas servem para indicar "confinamento”. Isto é, um objeto que
tem energia negativa esta confinado a uma dada regifio do espago. Esse € o caso do
elétron, confinado a uma orbita bem definida. Se a energia ficar positiva, o elétron fica
livre, e ndo estard mais confinado.
Outros fatos historicos importantes, mas que aparentemente nio eram do conhecimento
de Bohr, eram as famosas séries espectrais, obtidas com diversos materiais. Fraunhofer
as obteve analisando a parte visivel da luz solar, mas as mais interessantes, no contexto
do modelo de Bobr, sio as séries obtidas com o hidrogénio. As mais importantes sfo as
seguintes:
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Lyman: 1/4 =R[(1/1})-(1/n})], n=2,3 4,...
Balmer: 1/4 =R[(1/25)<(1/n})], n=3,4,5,...
Paschen: 1/ =R[(1/3%)-(1/n%)], n=4,5,6.,...
Brackett: 1/4 =R[(1/4%)-(1/n))], n=5,6,7,...
Pfund: 1/2 =R[(1/5%)-(1/n%)], n=6,7.8,...

Nas relag3es acima, R=1.097x10” m”, ¢ a constante de Rydberg.

Destas séries, a Unica que se enconira na parte visivel do espectro do Hidrogénio ¢ a de
Balmer. As séries de Paschen, Brackett e Pfund, encontram-s¢ no infravermelho,
enquanto a série de Lyman representa a regido ultravioleta do espectro do Hidrogénio.
Na Figura 2.9-2, apresenta-se o diagrama do atomo de hidrogénio, mostrando-se em
escala de energias “permitidas® os niveis de energia (0 mais baixo, com
energia -13.6 ¢V é chamado de nivel fundamental, os demais sdo niveis excitados) e
algumas das séries: Lyman, Balmer e Paschen.
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Figura 2.9-2: Diagrama de niveis de energia do 4tomo de hidrogénio''”.
Este tipo de grafico, apresentado na Figura 2.9-2, € conhecido como Diagrama de

Niveis de Energia. Vanas séries de transi¢ies entre os estados estacionirios estdo
indicadas neste diagrama por setas verticais.
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2.10. INSTRUMENTACAO DO PROJETO

A instrumentacdo utilizada durante este Projeto é um Espectrdmetro Imageador de
Varredura Meridional, MIS - Meridian Imaging Spectrometer, que esta sendo instalado
no Observatoério Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT, em S3o Martino da Serra/RS,
sua calibragio esta sendo concluida no OES, uma vez que, os tempos de integragio de
cada imagem ainda nio foram definido na sede do INPE, em Sio José dos Campos, pois
la o equipamento foi testado em bancada de laboratorio e nio coletava dados da
Atmosfera.

Este instrumento tem a finalidade de coletar os dados de Airglow do Nitrogénio
Ionizado, nos comprimentos de onda 391,4nm e 427,8nm, e do Hidrogénio na linha
486nm ( H , - H beta). Esta linha do Hidrogénio € a segunda linha da Série de Balmer, e

esta associada a transigio de m; = 4 para ny = 2, segundo o modelo de Bohr. A emissdo
Airglow do Hidrogénio ocorre a uma altura maior que 120 Xm, € a emissio Airglow do
Nitrogénio (N;") ocorre aproximadamente entre 150 — 200 Km.

2.10.1 Caracteristicas do Equipamento

O Espectrometro Imageador de Vamredura Meridional - MIS tem uma resolugdo
espectral média entre: 0.5nm 4 1.0nm, podendo observar uma regido espectral de
aproximadamente 80nm ¢ um éngulo de zenital de visdo de aproximadamente 160°.

O equipamento inclui uma Cdmera tipo CCD, altamente sensivel e sofisticada que so
deve ser usada em condi¢des apropriadas, ou seja, em noites totalmente escuras (sem
lua). Além da camera, acompanha o equipamento um Sistema de Refrigeragdo
composto da Unidade de Refrigeracdo e a Unidade Pertier. Este sistema permite o
ajuste da temperatura interna da cAmera CCD que deve ficar praticamente constante, de
modo a diminuir o ruido térmico da mesma e assim os dados ndo sofram muita
interferéncia. A Unidade Pertier é tesponsével pelo controle ¢ monitoramento da
temperatura, ajustada em -15°C.

Além da cimera e do sistema de refrigeragio, o Espectrdmetro Imageador € constituido
por um Conjunto de Lentes, Espelhos e Rede de Difragdo. As lentes tém finalidade de

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE — MCT 44

colimar os raios de luz, enquanto os espelhos t€m objetivo de directonar os feixes de luz
de modo 4 chegarem na cimera e a Rede de Difragdo separa os comprimentos de onda
pré definidos. Ao chegar na cimera sdo armazenados durante o tempo de exposigdo
definido no inicio da aquisi¢do de dados. A Unidade de Intensificagdo é responsavel
principalmente pela intensificagdo do sinal e ainda transferéncia destes para a placa de
aquisi¢iio (DT 3152) que esti alojada no Computador onde estes dados serdo tratados e
gravados em arquios .daf(binario) além de outros arquivos comerciais como por
exemplo jpg, bmp, fit, etc, porém estes sdo mais utilizados para uma visualizagdo da
imagem sem tratamento, enquanto 0s arquivos .daf (padrio do equipamento) é utilizado
para analisar estes dados em programas especificos em linguagem de programag@o tipo
IDL por exemplo.

A Figura 2.10.1-1 mostra de maneira esquematica o Espectrometro Imageador com suas
ligacBes.
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Figura 2.10.1-1: Diagrama do Espectrometro Imageador (MIS).
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Na Figura 2.10.1-2 mostra-se de maneira mais geral os componentes do MIS e o
caminho percorrido pela luz no interor do equipamento.
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Figura 2.10.1-2: Diagrama de Blocos do MIS

2.10.2 Operacdo do Equipamento

A operagdo do MIS deve ser feita somente em boas condigdes de tempo, ou seja, noites
sem lua ¢ sem chuva, de modo que a luminosidade que chegue a lente seja devido
principalmente & Luminescéncia Atmosférica. Para facilitar o uso do equipamento foi
criado um manual técnico bisico de operacdo, este manual consta das informagSes
basicas para o uso do equipamento.

A operagio do equipamento pode ser feita de dois modos:

s Modo Manual: quando o operador define o nimero de exposigSes (namero de
imagens), bem como o intervalo de exposi¢io da imagem diretamente no monitor,
onde esta sendo exibida a primeira tela sem dados.

¢ Modo Automdtico: O operador utiliza programas prontos (utilizando linguagem
especifica do equipamento) para coletar dados durante um periodo de exposigdo.
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CAPITULO 3
3.1 METODOLOGIA

A realizagdo do presente Projeto, em um primeiro momento, centrou-se na revisio
bibliografica sobre Luminescéncia Atmosférica, para melhor entender como ocorrem os
processos Fisico e Quimico da Alta Atmosfera, a qual foi feita por meio de literatura
especializada, dentre as quais pode-se citar artigos cientificos, relatdrios, livros, revistas
€ pesquisa na rede internet. Foi efetuada uma revisfo de literatura especializada sobre
assuntos de Fisica pertinentes ao Projeto, por exemplo: Campo Geomagneético,
Anomalias Geomagnéticas, Atmosfera Terrestre, Espectro Eletromagnético, Espectros
de Emissio, Optica, dentre outros. Além disso, fez-se um estudo referente a parte
técnica do equipamento.

Para ter uma familiarizagio com o Espectrdmetro Imageador (MIS) foram feitas visitas
técnicas 4 laboratorios na sede do INPE, em Sio José dos Campos/SP, entre 15 a 19 de
julho de 2002 e de 11 a 20 de fevereiro de 2003, participando de reunides com os
pesquisadores que atuam na area de Luminescéncia Atmosférica do Instituto e
participagio na coleta de dados da calibragio do equipamento, quando em bancada.

A instalacdo do Espectrometro Imageador no Observatorio Espacial do Sul, ocorreu
entre 13 a 16 de maio do corrente ano, testando os Gltimos detalhes, como tempo de
integragdo de imagem, por exemplo. Apds 2 instalagdo passara a ser feita coleta de
dados de emissbes do Nitrogénio Ionizado, nos comprimentos de onda 391,4nm e

427,8nm, e do Hidrogénio na linha 486nm ( H; - H beta). Estas emissdes serdo

gravadas e armazenadas em um banco de dados, as quais sero analisadas, com a
finalidade de correlacionar dados com a precipitagio de particulas na Atmosfera da
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
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CAPITULO 4

4.1 CALIBRACAO DO ESPECTROMETRO DE VARREDURA
MERIDIONAL - MIS

A calibrag3io do equipamento foi realizada na sede do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais ~ INPE, em S&o0 José dos Campos/SP. Inicialmente foram feitos testes para
verificar a temperatura interna da cdmera, que ndo deve ser muito elevada (temperatura
ambiente), sendo necessario operar em temperatura aproximada de —15°C. Isto porque o
ruido interno € muito grande para altas temperaturas.

No periodo de 11 a 20 de fevereiro de 2003 foram realizados os primeiros testes em
bancada com lampadas de Mercirio (Hg), Nednio (Ne), Kriptonio (Kr) e Argdnio (Ar).
Foram obtidos bons resultados com as 1impadas de Mercirio (Hg) e Nenio (Ne), onde
foi possivel verificar o bom funcionamento do equipamento. As imagens das linhas
obtidas das duas limpadas de Mercirio (Hg) e Nebnio (Ne) sdo apresentadas
respectivamente nas Figuras 4.1-1 ¢ 4.1-2,

Figura 4.1-1: Espectro de linha obtido em calibragio com a limpada de Hg,
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Figura 4.1-2: Espectro de linha obtido em calibragie com a limpada de Ne,

Utilizando as demais lampadas (Ar, Kr) nfo foi possivel visualizar suas respectivas
linhas de emiss3o.

Com os dados das lampadas de Mercurio (Hg) e Nednio (Ne) foi possivel plotar o
grifico do N° de Pixel X Comprimento de onda (nm), apresentado na Figura 4.1-3,
juntamente com os dados tabelados correspondentes que s3o apresentados na Tabela
4.1-1.

Tabela 4.1 -2: N° de Pixel X Comprimento de onda (nm) utilizando os dades das Jampadas de

Merciirio (Hg) e Nednio (Ne).
N° de Pixel Comp. Onda (nm) Elemento
5 523,08 Ne
28 518,736 Ne
40 516,48 Ne
80 512,72 Ne
80 508,96 Ne
150 4958 Hg
252 4766 Ne
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Figura 4.1-3: Grifico dos dados de calibragio/N® de Pixel X Comprimento de Onda
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CAPITULO 5

5.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos até o momento sfio basicamente relacionados ao conhecimento
tedrico acerca de Luminescéncia Atmosférica e os processos Fisico e Quimico
envolvidos nas emissdes Gticas da Alta Atmosfera e conhecimentos sobre o fendmeno
das anomalias geomagnéticas, em especial a Anomalia Magnética do Atldntico Sul
(AMAS). Destaca-se o conhecimento técnico sobre o Espectrometro Imageador (MIS —
Meridian Imaging Spectrometer). Pode-se citar ainda a importancia da oportunidade da
aplicagio dos conhecimentos adquiridos no Curso de Graduagio em Fisica, o qual faz
parte o bolsista, bem como o aprimoramento dos mesmos, através de revisdes
bibliograficas, ¢ a aquisi¢iio de novos conhecimentos, nas areas de Geofisica Espacial e
Geomagnetismo, na area especifica de Aeronomia e Luminescéncia Atmosférica.

Os resultados referentes a dados de observagdes no Observatdrio Espacial do Sul do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, que € administrado
pela parceria: INPE — UFSM, ainda ndo estio disponiveis, visto que o equipamento
(MIS) foi instalado neste més de maio do corrente ano ¢ durante o periodo de instalagdo,
13 2 16 de maio de 2003, foram feitos testes de bancada utilizando ldmpadas de Nednio
(Ne) e Mercirio (Hg) para verificar o funcionamento do equipamento, os dados de
emissdes do céu noturno ndo foi possivel ainda de observar, visto que no periodo de
instalag3o do equipamento eram noites muito claras (periodo de lua cheia) sendo o ideal
fazer coleta de dados em noites de lua nova.

As perspectivas futuras deste projeto sdo coletar dados de emissdes do céu noturno,
através do Espectrometro Imageador de Varredura Meridional - MIS, esses
possivelmente serdo trabathados pelo bolsista durante o Curso de Mestrado, no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais —~ INPE - MCT.
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CAPITULO 6
6.1 CONCLUSOES

As atividades de Iniciagio Cientifica que foram e estdio sendo realizadas pelo académico
no Laboratério de Ciéncias Espaciais ¢ Santa Maria - LACESM/CT/UFSM-MEC, em
conjunto com o Laboratorio de Luminescéncia Atmosférica - LUME/DAE/INPE-MCT
e 0 Observatorio Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT deram a oporunidade de
aplicar substancialmente seus conhecimentos muito além dos adquiridos no Curso de
Graduagiio em Fisica da UFSM, bem como o seu aprimoramento, com aquisi¢io de
novos conhecimentos nas areas de Geofisica Espacial ¢ Geomagnetismo, na &rea
especifica de Aeronomia € Luminescéncia Atmosférica, e em outras reas da Fisica
relacionada ao Projeto e o desenvolvimento de sua empatia e capacidade de trabalho e

interagdes inter-pessoais em grupos de pesquisas.

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE - Maio/2003



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE -~ MCT 52

CAPITULO 7

7.1 ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Nesta ctapa estdo descritas as atividades praticas desenvolvidas pelo bolsista no periodo
vigente da bolsa. Deve-se salientar que algumas das atividades desenvolvidas ndo estdo
diretamente envolvidas com o Projeto, mas que foram de grande valia no

desenvolvimento técnico-cientifico do aluno.

7.1.1 Atividades Principais

As principats atividades desenvolvidas pelo bolsista concentraram-se em:

s Revisfo bibliografica de Luminescéncia Atmosférica e oufros assuntos
pertinentes ao Projeto;

¢ Estudo da parte técnica do Espectrometro Imageador (MIS -~ Meridian
Imaging Spectrometer),

¢ Duas visitas técnicas & sede do INPE, em S#o José dos Campos/SP, nos
periodos de 15 a 19 de jutho de 2002 e de 11 a 20 de fevereiro de 2003, onde
participou de reunides ¢ de trabalhos em bancada de laboratério para a
calibragéo do MIS.

¢ Acompanhamento ¢ participa¢do na insialago do Espectrdmetro Imageador
(MIS) no Observatorio Espaciat do Sul - OES/URSPE/INPE-MCT, no periodo
de 13 a 16 de maio de 2003,

7.1.2 Acompanhamento Técnico — Cientifico de Cientistas Japoneses
em Visita ao Observatério Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-MCT

Durante o periodo de vigéncia da bolsa, ocorreram visitas de pesquisadores japoneses,
colaboradores na area de Aeroluminescéncia ao Observatorio Espacial do Sul -
OES/URSPE/INPE-MCT:

¢ Dr. Kazuo Makita (National Institute of Polar Research — NPIR): observag@es para a
aquisicio de dados de Aeroluminescéncia, operando um Fotdmetro zenital
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(FOTSUL) nas linhas do Oxigénio Atdmico QIS57,7nm e OI630,0nm; duas
Cameras CCD.
Periodo:
28 de Fevereiro a 08 de Margo de 2003,

¢ Dr. M. Nishino (Solar Terrestrial Enviroment Laboratory — Nagoya Univesity
Toyokawa): Manuten¢io de Ribmetro Imageador e Ribmetro Simples, que mede a
radiagio de fundo da Atmosfera. Instalagio da Antena Detectora de Tempestades
(Lighting Detector), cuja fungio é detectar a diregio e intensidade de raios em
Tempestades Atmosféricas (Descarga Elétrica Atmosférica).

Periodo:

28 de Fevereiro a 08 de Margo de 2003;

Devido a estas interagbes com 0s cientistas japoneses, o aluno bolsista adquiriu maiores
conhecimentos nesta area de pesquisa (Luminescéncia Atmosférica/Aeronomia), além
de aprender sobre outros equipamentos que nio aqueles ligados diretamente ao Projeto

em questao.

7.1.3 Coleta de Dados das Emissdes Airglow do OI 557,/nm e OI
630,0nm e Imagens de Cameras CCD.,

O aluno participa do grupo de trabalho de coleta de dados de Aeroluminescéncia no
Observatdrio Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT. Sio coletas, que sfo feitas todos
0$ meses em noites propicias para este trabatho, ou seja, noites sem Lua e n3o nublado.
Os dados de intensidade de EmissGes Airglow do Oxigénio, nas linhas OI 557,7nm e
630,0nm, e imagens de cimeras CCD. Estes equipamentos estdo locados no prédio 5 do
Observatorio Espacial do Sul, em S#o Martinho da Serra. Estas atividades coatribuiram

para o treinamento do aluno, para missGes/programas de observagdes.

7.1.4 Cooperagiio na Manutencio do Laboratério de Optica e
Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/RSU/INPE-MCT.
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O Prédio 5 do Observatério Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT foi construido no
intuito de abrigar o Laboratério de Optica e Luminescéncia Atmosférica -
LOLA/OES/RSU/INPE-MCT (Figura 7.1.4-1). Os Prédios 5 ¢ 6 comportam os
equipamentos e experimentos Opticos do Observatério Espacial do Sul, relativos a
Luminescéncia Atmosférica.

Figura 7.1.4-1: Prédios § e 6 do OES/RSU/INPE-MCT, onde esté instalado o Laboratério de Otica e
Lominescéncia Atmosférica do Observatério Espacial do Sul, SZ0 Martinho da Serra, RS,

O Espectrémetro Imageador de Varredura Meridional - MIS veio a complementar os
experimentos relativos 4 Luminescéncia Atmosférica realizados no Observatério
Espacial do Sul - OES/RSU/INPE ~ MCT. Tal equipamento foi instalado durante
campanha realizada de 13 a 16 de maio do corrente ano no Prédio 6 do OES.

Além do equipamento citado, encontram-se em operagdo, no Prédio 5 do OES, dois

fotdmetros zenitais e trés imageadoras com dispositivo CCD.

7.1.5 Resumos Submetidos

Com intuito do bolsista adquirir treinamento na elaboragio de Resumos/Abstracts e
Artigos destinados a eventos de Iniciagio Cientifica, bem como na apresentagio de
Semindrios, foram submetidos e aprovados os trabathos abaixo listados. Segue anexo
(Anexo 1: Certificados dos Trabalhos apresentados) copia dos respectivos
ceriificados, bem como as copias dos Resumos (Anexo 2: Cépia dos Resumos

submetidos e aprovados).
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Trabalhos apresentades pelo bolsista como autor principal:

1. Titulo: “INSTALACAO DO ESPECTRO IMAGEADOR DE VARREDURA
MERIDIONAL NO OBSERVATORIO ESPACIAL SUL ~ OES/RSU/INPE-MCT
(29°S, 53'W)”

Autores: José Valentin Bageston; Nelson Jorge Schuch; Hisao Takahashi; Delano
Gobbi; Fabio Augusto Vargas dos Santos; Sheron de O. Monteiro.

Evento: XV Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002.
Local: Campus universitario UFSM - Santa Maria/RS

2. Titule: “ESTUDO DA AEROLUMINESCENCIA NA REGIAO DA
ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL USANDO UM ESPECTRO
IMAGEADOR DE VARREDURA MERIDIONAL”

Autores: José V. Bageston, Sheron de O. Monteiro, Danieli B. Contreira, Marlos R. da
Silva, Rafael Krummenauer, Marcos R. Signori, Maiquel Canabarro, Nelson J. Schuch,
Delano Gobbi, Hisao Takahashi

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagio Cientifica e Tecnologica ¢ 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

3. Titulo: “CORRELACIONADOR DIGITAL PARA MONITORAMENTO DE
FONTES COSMICAS NA FREQUENCIA DE 151,5 MHz”

Autores: José Valentin Bageston, Dr. Nelson Jorge Schuch, Delx C. Lunardi, Eng®
Rubens J. Andermann

Evento: Seminirio de Iniciagio Cientifica do INPE - 2002.

Local: Sede do INPE - S&o José dos Campos/SP
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Trabalhos nos quais o bolsista participou como colaborador co-autor:

1. Titulo: “AIRGLOW DEPLETIONS AND GPS SCINTILLATIONS OVER THE
SOUTHERN SPACE OBSERVATORY - SSO (29°S, 53°w, -~20° DIP
LATITUDE)".

Autores: S. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, E. R. de Paula, K.
Makita, N. J. Schuch, M. R. Silva, G. R. Wrasse, J. V. Bageston M. Landerdahl, D. B.
Contreira.

Evento: PSMOS 2002 International Symposium on Dynamics and Chemistry of the
MLT Region, October 4 - 8, 2002

Local: Foz do Iguagu/PR

2, Titulo: “OBSERVACOES DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS
ATRAVES DA LUMINESCENCIA ATMOSFERICA REALIZADAS NO SUL
DO BRASIL (29°S, 53°W)”

Autores: Sheron de O. Monteiro; Nelson J. Schuch; Delano Gobbi; Hisao Takahashi;
José V. Bageston; Gustavo R. Wrasse.

Evento: XVII Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de cutubro de 2002
Local: Campus universitario UFSM — Santa Maria/RS

3. Titule: “INSTRUMENTACAO NA BANDA DE HF PARA
MONITORAMENTOQ IONOSFERICO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SUL”

Autores: Maiquel Canabarro, Nelson J. Schuch, Danieli B. Contreira, Marlos R. da
Silva, José V. Bageston, Rafael Krummenauer.

Evento: XVII Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002
Local: Campus universitario UFSM - Santa Maria/RS
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4.Titulo: “INSTRUMENTACAO APLICADA PARA MONITORAMENTO
IONOSFERICO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL”

Autores: Maiquel Canabarro, Danieli B. Contreira, Marlos R da Silva, Rafael
Krummenauer, Marcos R. Signori, Noli J. Kozenieski, José V. Bageston, Kazuo Makita,
Nelson J. Schuch

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica e 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

5.Titulo: “IMPORTANCIA DOS RAIOS COSMICOS NA PREVISAQO DO
CLIMA ESPACIAL” _

Autores: M. R. da Silva, M. Canabarro, D. B. Contreira, S. Q. Monteiro, R.
Krummenauer, J. V. Bageston, N. J. Schuch e W. D. Gonzalez

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagio Cientifica e Tecnologica e 3*
Feira de Protétipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

6. Titulo: “OBSERVACOES DE RAIOS COSMICOS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL - OES (29°S, 53°0)”,

Autores: M. R. da Silva, M. Canabarro, D. B. Contreirs, S. O. Monteiro, R
Krummenauer, J. V. Bageston, N. J. Schuch e W. D. Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica e 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS
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7. Titwlo: “EFEITO DE EXPLOSOES SOLARES OBSERVADOS EM SINAIS
DE RADIO COMUNICACAO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
OES/CRSPE/INPE (29°S, 53°0)”

Autores: D. B. Contreira, M. Canabarro, §. O. Monteiro, M. R da Silva, R.
Krummenauer, J. 'V, Bageston, M. R. Signore, F. Rodrigues, K. Makita, N. J. Schuch,
W. D. Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciag@o Cientifica e Tecnolégica e 3*
Feira de Protoétipos; 23, 24 e 25 de Qutubro, 2002,

Local: UPF - Passo Fundo/RS

8. Titule: “OBSERVACAO DE PARAMETROS DO MEIO
INTERPLANETARIO RESPONSAVEIS PELA ORIGEM DA TEMPESTADE
GEOMAGNETICA DE 17 DE ABRIL DE 2002”

Autores: D. B. Contreira, M. Canabarro, S. O. Monteiro, M. R. da Silva, R
Krummenauer, J. V. Bageston, M. R. Signore, A. Dal Lago, N. J. Schuch, W. D.
Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagio Cientifica ¢ Tecnoldgica e 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

9. Titulo: “ESTUDO DAS CINTILACOES EM SINAIS DE SATELITES GPS”
Autores: R Krummenauer, M. R. Signori, M. Canabarro, J. V. Bageston, S. O.
Monteiro, D. B. Contreira, M. R. da Silva, F. S. Rodrigues, N. J. Schuch.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica e 3*
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Qutubro, 2002,

Local: UPF - Passo Fundo/RS
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INSTALACAO DO ESPECTRO IMAGEADOR DE VARREDURA
MERIDIONAL NO OBSERVATORIO ESPACIAL SUL -
OES/CRSPE/INPE (29°8, 53°W)’

José Valentin Bageston?, Nelson Jorge Schuch®, Hisao Takahashi®; Detano Gobbi®; Fabio
Augusto Vargas dos Santos®; Sheron Oliveira Monteiro’.

A Aeroluminescéncia (Airglow) € um fendmeno Optico que acontece na Atmosfera
Terrestre pelos atomos e moléculas excitados pela radiagéo solar, pelo processo
fotoquimico, efou pelas particulas energéticas. Observagbes de variagdes espaciais efou
temporais das emissées podem ser dteis na investigacdo do fendmeno de Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS), nos processos fisico-quimicos desta Regido da
Atmosfera. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) é uma regido de baixa
intensidade no Campo Geomagnético e devido a ela, uma grande precipitagdo de Raios
Césmicos e de particulas do Vento Solar se dé nesta regido, ocasionando perturbagdes
no Campo Geomagnético e na Alta Atmesfera. A ionizag8o do Nitrogénio (bem como dos
demais componentes da Atmosfera) acontece na Atmosfera somente pelo bombardeio de
particulas energéticas (elétrons e prétons). A existéncia da emissio Airglow do Nitrogénio
comprova a existéncia da precipitagdo de particulas energéticas no Campo Geomagnético.
Com 0 objetivo de investigar os fendmenos geofisicos espaciais que ocorrem nesta regido
de anomalia, utliizar-se-4 um espectrometro imageador de alta sensibilidade — Meridian
Imaging Spectrometer (MIS) - monitorando as emissGes do Nitrogénio ionizado,

N, 391,4nm e 427,8nm. Este equipamento devera ser instalado no Observatério Espacial

do Sul (OES/CRSPE/INPE) em S&o0 Martinho da Serra (29°S, 53°W) ainda este ano de
2002. O Laboratorio de Otica e Luminescéncia Atmosférica (LOLA/OES/CRSPE/INPE-
MCT) em parceria com o LACESM/CT/UFSM mantém um programa de meonitoramento do
céu notumo, operando detectores oticos, pemitindo o estudo e determinag&o de diversos
par@metros da Alla Atmosfera, bem como sua dindmica no Sul do Pais e a sua correlago
com parametros oblidos em outras latitudes, de forma que o MIS vem a complementar
esta instrumenta¢do ampliando os estudos dpticos da Atmosfera realizados na Unidade
Regional Sul de Pesquisas Espaciais (URS/INPE-MCT).

' Trabalho desenvolivide no LACESM/UFSM/CT, OES/CRSPE/INPE e na sede do INPE
em Sao José dos Campos/SP

2 Apresentador: Bolsista CNPg/INPE, aluno do curso de Fisica da UFSM

® Orientador; Pesquisador-chefe do CRSPE/INPE

4 Co-autor: Pesquisador da DAE/INPE

® Co-autor: Pesquisador da DAE/INPE

8 Co-autor. Mestrando DAE/INPE

7 Co-autora: Boisista CNPq/INPE, aluna do curso de Fisica da UFSM



ESTUDO DA AEROLUMINESCENCIA NA REGIA0 DA ANOMALIA MAGNETICA
DO ATLANTICO SUL USANDO UM ESPECTRO IMAGEADOR DE VARREDURA
MERIDIONAL

Jos¢ V. Bageston, Sheron de O. Monteiro, Danieli B. Contreira, Marlos R. da Silva,
Rafael Krummenauer, Marcos R. Signori, Maiquel Canabarro, Nelson J. Schuch,
Delano Gobbi, Hisao Takahashi
Universidade Federal de Santa Maria - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE
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A Anomalia Magnética do Adantico Sul - AMAS - corresponde auma grande drea do
Planalto centrada na Regifio Sul do Brasil, atingindo o Uruguai e Argentina, caracterizada por
uma baixa intensidade do Campo Geomagnético. Devido a este fato hd uma maior
precipitagio de particulas energéticas nesta regifio. A Aeroluminescéncia — Airglow - € um
fenGmeno oOptico que acontece ma Alta Atmosfera devido a4 desexcitagio dos dtomos e
moléculas excitados pela radiagdio solar, emitindo fétons luminosos por processos de
recombinagio idnica e fotodissociagio. Esta emissio é modulada pela precipitagio de
particulas energéticas, que podem aumentar a intensidade de emissdio. Observagdes de
variagdes espaciais e/ou tempotais das emissdes podem ser {teis na investigagio do fenbmeno
da AMAS e nos processos fisico-quimicos desta regido da Atmosfera. Sabendo que a2
precipitagio de particulas energéticas na Atmosfera Temestre pode causar danos em satélites e
influenciar nas telecomunicagdes em geral, este estudo se faz importante. Com o objetivo de
investigar os fenémenos Geofisicos Espaciais que ocorrem nesta regiio de anomalia ¢
especialmente a precipitagio de particulas na Alta Atmosfera, estd sendo instalado no
Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra (29°S, 53°0) - OES/CRSPE/INPE-
MCT - um Espectrofotometro Imageador de alta sensibilidade, para monitoramento das linhas
de emissdes do Nitrogénio Ionizado, N»*, nos comprimentos de onda 391 4nm e 427,8n0m. O
Espectrdmetro de Varredura Meridional - Meridian Imaging Spectrometer - MIS - tem a
capacidade de observar uma regido espectral com banda, em comprimento de onda de 100nm,
de 380 a 480nm, com uma resolucio espectral de 0,5nm. O espectro eletr ético
observado é gravado no imageador, para posterior anilise. O Laboratério de Otica ¢
Luminescéncia Atmosférica -LOLA/OES/CRSPE/INPE-MCT - ¢ o Laboratéiio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria -LACESM/CT/UFSM-MEC - vém mantendo um programa de
monitoramento do céu noturno, operando detectores Opticos de alta sensibilidade, permitindo
assim, ¢ estudo ¢ determinagio de parimetros da Alta Atmosfera, permitindo ¢ estudo de sua
dindmica no Sul do Pais e a sua correlagdo com pardmetros obtidos em outras latitudes. O
MIS vem, dessa forma, complementar esta instrumentagdo ampliando os estudos Opticos
realizados no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE-MCT - de maneira
a conhecermos melhor a Alta Atmosfera Temestre.

Projete financiade pelo CNPo/INPE



CORRELACIONADOR DIGITAL PARA MONITORAMENTO DE FONTES
COSMICAS NA FREQUENCIA DE 151,5 MHz

José Valentin Bageston' (UFSM, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Nelson Jorge Schuch? (CRSPE/ INPE)
Delx C. Lunardi® (UFSM); Eng® Rubens J. Andermann’ (INPE)

RESUMO

A Universidade de Cambridge, na Inglaterra, construiu € opera um Interferdmetro
em 151,5 MHz, que realizou 0 mapeamento de radiofontes referentes ao Hemisfério
Norte. O desenvolvimento e implantagdo de um Rédio Interferdmetro similar operando
em 151,5 MHz, no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE-MCT, municipio
de Sdo Martinho da Serra/RS, tem o objetivo de complementar este estudo, realizando o
mapeamento de radiofontes referentes ac Hemisfério Sul. O objetivo do trabalho foi a
realizacio de um estudo tedrico sobre a implementacio do Radio Interferémetro
Protétipo, através da interagio com os trabathos desenvolvidos anteriormente pelo
Projeto Radioastronomia, além do desenvolvimento de um conhecimento geral sobre a
implementagdo deste, do qual faz parte o Projeto do Ridio Interferdmetro. Para a
realizagio dessas atividades de estudo foi necessaria uma revisio bibliografica, o que
foi feito através de relatdrios anteriores, trabalhos apresentados em congressos € da
literatura especializada. Neste estudo s@o levantados tépicos relacionados i
implementagio do Projeto, ao motivo da instalagdo desse equipamento no Sul do Brasil,
ou seja, quais as caracteristicas oferecidas por essa regifo que propicia o estudo de
radiofontes cosmicas na freqiéncia de 151,5 MHz técnicas utilizadas em Radio-
Interferometria, Técnicas de Sintese de Abertura com a Rotac#io da Terra, caracteristicas
do Réadio Interfermetro e futuros trabalhos a serem desenvolvidos. Os conhecimentos
adquinidos através dos estudos realizados nesse periodo, servirio como base para o
desenvolvimento de outros trabalhos, além de ter possibilitado uma interagdo com o
Projeto e um conhecimento mais detathado sobre o mesmo.

! Aluno do Curso de Licenciatura em Fisica, UFSM. E-mail: bageston@lacesm.ufsm.br
2 Orientador, Pesquisadar Chefe do Centro Regionat Sul de Pesquisas Espaciais. E-mail:
njschuch@lacesm.ofsm.br
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AIRGLOW DEPLETIONS AND GPS SCINTILLATIONS OVER THE
SOUTHERN SPACE OBSERVATORY - SSO (29°S, 53°W, ~20° DIP LATITUDE)

S. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, E. R. de Paula, K. Makita, N. J.
Schuch, M. R. Silva, G. R. Wrasse, J. V. Bageston, M. Landerdahl, D. B. Contreira.

Ionospheric plasma irregularities are generated after the sunset at the magnetic equator
region by plasma instabilities. After generation at the bottom-side F region, plasma
irregularities can growing up to high altitudes and extending along magnetic field lines and
reaching low magnetic latitude regions. Large-scale plasma irregularities are known as
plasma “bubbles”, characterized as farge plasma density depletions and they are observed
using awglow and ionospheric Total Electron Content (TEC) observatton techniques. There
are evidences of the coexistence of small, intermediate and large-scale plasma
iregularities. Early observations, February of 2001, showed signatures of ionospheric
plasma bubbles on the photometer data obtained at Southern Space Observatory — SSO
(29°S, 53°W, ~20° dip latitude) located in the Brazilian southern region. In order to assure
the occurrence of ptasma bubble over SSO, we carried out a campaign of multi-technique
observations from March, 08 to 19 — 2002, During the campaign we have performed
measurements of the O 630 nm emission using & zenithal photometer, observations of the
airglow emission using an all-sky imaging camera and L Band scintillations using a GPS
based scintillation monitor. OI 630 nm photometer data indicated the occurrence of plasma
depletions associated to strong GPS L1 scintillations. By using high elevation GPS
satellites data we observed the concurrent start time of the plasma depletions and GPS
scintillations. The observed scintiliations were associated to smalil iregulanties (~400
meters) coexistent with large-scale plasma depletions observed by the photometer. The
plasma depletions also were observed by the camera system. The first multi-technique
observation results obtained over SSO indicate plasma large depletion associated to strong
GPS scintitlations, considering that we observed twelve nights and six present data we can
analyse. It was possible to identify, in five of these six nights, the ionospheric plasma
depletion, according to airglow decresing — photometer measurements — stmultaneous to
GPS scintilation measurements. The cameras images make possible the plasma depletion
visualization, which is represented as a dark region in the images. It’s possible to verify the
plasma buble over the SSO sky 1n all the five observation nights that we will present.



OBSERVAGOES DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS
ATRAVES DA LUMINESCENCIA ATMOSFERICA REALIZADAS NO
SUL DO BRASIL (29°8, §3°W)’

Sheron de O. Monteiro® Nelson J. Schuch®, Delano Gobbi*: Hisao Takahashi®; José V.
Bageston®, Gustavo R. Wrasse'.

As Bolhas de Plasma s&o imegularidades ionosféricas geradas apds ¢ pér-do-sol na
Regido do Equador Magnético por instabifidade de plasma conhecida como instabilidade
de Rayler. liregularidades ionosféricas de grande escala, (conhecidas como Bolhas de
Ptasma), ocorrem na regido F da lonosfera sendo caracterizadas por grande deplecdo no
plasma ionosférico. Estas Boihas de Plasma constituem-se em um dos mais importantes
distarbios da lonosfera notuma na Regido do Equador Magnético e de baixas latitudes
(~20dip Lafitude). Estudos demonstram que a redugdo na intensidade da
aeroluminescéncia emitida pelo Oxigénio Atdmico (Ol 630 nm), é uma das manifestagdes
da presencga de bolhas ionosféricas na regiao de emissdo. Utllizando medidas de
fotdmetro zenital e de um sistama de Cameras Imageadoras instaladas no Observatério
Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT - (29°S, 53°W, ~20° dip latitude) realizaram-se
dentro do ambito do convénio: INPE-UFSM observagdes do céu notumo, que neste
trabalho comparadas com medidas de amplifude de cintilagdes do sinal GPS (Globa/f
Position Sistern), observadas em L1 (1.575 GHz). Tais parametros indicam a ocoméncia
de bothas de plasma sobre a Regido Sul do Brasil.

! Trabalho desenvoivido no LACESMAUFSM/CT e OES/CRSPE/INPE
Apresentadora aluna do curso de Fisica da UFSM, bolsista CNPG/ANPE - sheron@lacesm.ufsm.br
Pesqulsador-chefe do CRSPEANPE
Onentador Pesquisador da DAEANPE
Pesqunsador da DAEANPE
Aluno do curso de Fisica da UFSM, holsista CNPgINPE
7 Aluno do curso de Fisica da UFSM
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INSTRUMENTAGAO NA BANDA DE HF PARA MONITORAMENTO
IONOSFERICO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL'

Maiquel Canabarmo?, Nelson J. Schuch®, Danieli B. Contreira®, Marlos R. da Silva®, José V.
Bageston®, Rafael Krummenauver®

Um dos meios mais utilizados no monitoramento da lonosfera é através da recepgéo de
ondas de radio. Estas ondas, em medias frequéncias (MF), e até mesmo altas freqiiéncias
(HF) sao refletidas ao se chocarem com a fonosfera, em alturas que dependem da
freqiéncia da onda e da densidade do meio. O Objetivo deste trabatho é apresentar a
eficiéncia da implementagdo de um sistema simples e de baixo cusio para realizar
estudos dos efeitos ocasionados por distirbios ionosféricos sobre sinais de radio-
comunicagdo. O sistema receptor foi obtido através de uma cooperagdo cientifica
intemacional com a Takushoku University -~ Jap8o, e encontra-se instalado e em
operagdo continua no Observatério Espacial do Sul — OES/ICRSPEANPE-MCT desde
outubro de 2000. O sistema consiste de um radio-receptor para sinais de amplifude
modulada (AM) na faixa de altas freqiéncias (HF), modelo NRD-535 da JRC (Japan
Radio Communication), com interface serial RS-232 possibilitando o controle do radio por
computador. Para aquisicdo dos dados foi desenvolvido um software que muda
automaticamente as freqliéncias de recepgdo, que sdo pré-definidas pelo usudrio e
adquire os valores de poténcia do sinal captado, fransmitido via reflexdo ionosférica por
estagdes de radio comercial. Os dados sdo obtidos em unidades digitais arbitrarias sendo
convertidos posteriormente para unidades dBm. Os sinais de 4 diferentes estagdes tém
sido continuamente monitorados, e os valores de poténcia do sinal sdo gravados em
arquivos textos diarios com amostragem de 10 segundos. A poténcia do sinal de 6 MHz
tem sido principalmente analisada devido a sua estabilidade, em relagdo as outras
frequéncias de recepgdo, (8.645, 9.565, 15.4MHz). Nesta banda o sinal tem apresentado
variabilidade diaria, sazonal e absorgdo do sinal durante eventos que onginam aumenio
na densidade eletrdnica ionosférica. Através dos resultados previamente obtidos, verifica-
se que o sistema é eficiente para o monitoramento didrio e sazonal da lonosfera local,
permitindo estudos de eventos de absorgao ionosférica na faixa de 6 MHz.

1 - Trabalho desenvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE
2 - Apresentador: Académico do Curso de Engenharia Elétrica - CT/UFSM

3 - Orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch — CRSPE/INPE

4 - Co-Autores: Académica do curso de Engenharia Quimica -~ CT/UFSM

5 - Co-Autor: Académicos do curso Fisica - CCNE/UFSM

6 - Co-Autor: Académico do curso de Engenharia Elétrica — CT/UFSM
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INSTRUMENTACAO APLICADA PARA MONITORAMENTO IONOSFERICO NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
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J. Schuch,
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Atmosfera Terrestre possui uma regifo denominada lonosfera caracterizada pela grande
concentragio eletronica estando localizada entre 50 Km e 1000 Km acima da superficie
Terrestre. De acordo com suas propriedades quimicas ¢ fisicas e densidade eletronica divide-
se em 4 camadas: D, E, F1 e F2. A camada D, situada entre 60 ¢ 90 km de altitude possui uma
baixa concentragio de elétrons livres e € responsavel pela reflexdo de ondas de radio em
baixas freqiiéncias. A

Camada E, entre 90 e 150 Km, apresenta intensa condutividade elétrica, devido as correntes
elétricas que nela fluem e € responsavel pela reflexfio de ondas de radio em média e altas
freqiéncias utilizando a Ionosfera como meio de propagagio. Na regifio F, dividida em
camadas F1 e F2, encontra-se o pico de densidade eletrénica em torno de 250 Km de altitude.
O Laboratorio de Clima Espacial Interagdes Terra-Sol do CRSPE/INPE-MCT, em cooperacio
com diversas instituigSes japonesas est2 implementando equipamentos que permitem o
monitoramento continuo e estudos de pardmetros da Ionosfera sobre o Observatorio Espacial
do Sul OES/CRSPE/INPE-MCT. O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise dos
sistemas para monitoramento ionosférico e estudos do comportamento didrio e sazonal da
Jonosfera local através dos equipamentos instalados no Observatério. O Ribmetro
convencional, operando na freqiiéncia de 38.2 MHz, consiste de um simples receptor que
registra a intensidade das ondas de radio emitidas por Radiofontes através de uma antena
direcional, registrando dados no intervalo de 1 segundo. Através dos dados do Ridmetro é
possivel detectar eventos de absorgdo ionosférica por comparagio com o sinal obtido em
condigdes de absorgdo nula. O Sistema Ridmetro Imageador consiste de uma rede
bidimensional (4x4) de 16 antenas operando na freqiiéncia de 30 MHz, com intervalo de
amostragem de 1 segundo e intervalo de varredura de imagem de 4 segundos, o software
possibilita a plotagem em tempo real das variagdes temporais da intensidade de ruido
cosmico, na forma de imagens bidimensionais. O sistema Radio-Receptor (AM) recentemente
implementado possibilita 0 monitoramento ionosférico através da recep¢do de ondas de radio
de altas freqiéncias (HF). Para aquisi¢do dos dados foi desenvolvido software que muda
automaticamente as freqiiéncias de recep¢do e adquire valores de poténcia do sinal captado
via reflexdo ionosférica, por estagdes de radio comercial (6, 9.645, 9.565, 15.4 MHz). O sinal
de 6 MHz tem sido principalmente analisado devido a sua estabilidade e variabilidade durante
eventos que acarretam aumento no processo de ionizagdo. Foram comparados, dados obtidos
com estes equipamentos e avaliados seus desempenhos para estudos da lonosfera. Estes
dados t€m favorecido o monitoramento didrio da lonosfera bem como a observagio de
disturbios causados por processos de ionizagdo andmala € a conseqiiente absorg¢io de ondas de
radio.

Entidades Financiadoras: MMA, (AEB, FINEF, CNPq, INPEyYMCT, FAPESP, FAPERGS, UFSM.



IMPORTANCIA DOS RAIOS COSMICOS NA
PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL
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Os Raios Césmicos sdo radiagdes naturais cujo poder de penetragio é rmito superior 20 de
qualquer outra radiagio conhecida, possuem alta energia, se¢ propagam no  espago
interestelar ¢ atinge a Atmosfera Terrestre de mancira isotrdpica. Sua energia estd no
intervalo de 10° a 10'° €V, sendo composta principalmente por protons. Outras particulas
estio presentes, mas em menor quantidades. HA virias razdes pelas quais particulas com
estas energias sio importantes na previsio do Clima Espacial Primeiro, viajam com
velocidades relativisticas, proximas & da lz. Particulss de Raios Césmicos que inferagem
com uma onda de choque eu uma EjegSo de Massa Coronal Solar (EMC), escapam parz a
parte frontal dessas estruturas, viajam mais rapidamente que o choque, trazendo o alerta da
chegada da estrutura com antecedéncia de aproximadamente de 6 a 8 homs. Segundo, as
particelas t®m um grande livie caminho médio. Isto ¢ importante porque assinaturas
precursoras da chegada de um distirbio seriam apegadas devido ao espalhamento em
escalas maiores que o livre caminho médio. Anisotropias precursoras $€m sido geralmente
interpretadas como sendo efeitos cinéticos relacionados 3 interacdo dos Raios Cosmicos
ambientes com uma onda de choque se aproximando. Decréscimos precursores podem ser
resultados de efeitos de “cone de perdas”, no qual o instrumental do Observatério esta
magneticamente conectada 3 regido de decrescimo de Raos Césmicos a fremte da onda de
choque. Aumeptos precursores podem ser resultados de parficulas que receberam uma
pequena injegdo de energia por reflexfio na onda de choque que estd se aproximando. Neste
frabatho, sio definidos os Raios Coésmicos, seus tipos, origern e finalmepe mostrar a
modulagio por eles sofrida fremte aos eventos Solares que alteram temporariamente a
estrutura do campo Magnético Terrestre.

Entidades Financiadoras: MMA, (AEB, FINEP, CNPq, INPEYMCT, FAPESP, FAPERGS, UFSM.



OBSERVACOES DE RAIOS COSMICOS NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL - OES (29°S, 53°0)
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Através da Cooperagiio Intemacional entre Brasil ¢ Japdo, um protétipo do Detector de
Muons (Raios Césmicos) tem sido operado desde Margo de 2001 no Observatdrio Espacial
do Sul -~ OES/CRSPE/INPEMCT, localizado em S3o Martinho da Semra (29°S, 53°W),
para observar Raios Césmicos precursores de Tempestades Geomagnéticas. Este prottipo
opera em rede internacional, juntamente com outros dois grandes detectores instalados no
Japao ¢ na Austrdlia, formando wnz rede de detectores para a observagio de Muons. O
Detector por se tratar de instrumento multidirecional foi instalado no Observatrio
Espacial do Sul com a finalidade de cobrir uma grande drea de observagdo sobre a Termra,
esta drea é compreendida pelas regides Atlintica ¢ Furopéia, na qual a rede anterior a sua
instalagdo ndo em eficaz. Planos foram aprovados pelas instituigdes Japonesas e Norte-
Americanas para ampliar o prototipo (2x2) por um detector de muons (6x6), aurnentando
assim, a érea de detecgio de Raios Césmicos e completando a cobertura global da rede
Intemacional dz Detectores de Muons. O protdtipo do Detector de Muons tem detectado
precursores de Raios Césmicos de vérias tempestades geomagnéticas, como relatado por
Munalata et al. (2000, 2001). No OES/CRSPE/INPEMCT foram observados Decréscimos
Forbush, como também precursores dos Raios Césmicos anisotrdpicos precedendo o inicio
das Tempestades Magnéticas Geoefetivas. Neste trabalho ¢ apresentada uma descricio da
rede ¢ resultados preliminares obtidos com este protitipo.

Entidades Financiadoras: MMA, (AEB, FINEP, CNPq, INPEVMCT, FAPESP, FAPERGS, UFSM.



EFEITOS DE EXPLOSOES SOLARES OBSERVADOS EM SINAIS DE RADIO
COMUNICACAO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
OES/CRSPE/INPE (29° 8, 53° 0)

Danieli B, Contreira, Maiquel Canabarro, Sheron de O. Monteiro, Marios R, da Silva,
Rafael Krummenauer, José V. Bageston, Marcos R. Signore, Fabiano Rodrigues, Kazuo
Makita, Nelson J. Schuch, Walter D. Gonzalez
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A Jonosfera é a regiio da Atmosfera localizada entre 50 e 1000 Km em relagiio 4 superficie
terrestre, € caracterizada pela grande concentragio eletrénica e por ser responsavel pela reflexiio
das ondas de radio que usam esta camada como meio de propagagio. As particulas carregadas
sio produzidas, sobretudo pela radiagio ultravioleta (EUV) e por raios-x solares. Eventos de
explosdes solares sdo caracterizados pela intensificagio do fluxo de raios-x, causando aumento
abrupto de ioniza¢io na mais baixa Ionosfera e a conseqiiente absorgio de ondas de ridio. Estes
eventos de absorcio sdo observados como eventos de desvanecimento de ridio sinais e
apresentam uma importante influéncia no desempenho de sistemas de radio-comunicagio. Este
trabalho tem como objetivo estudar a ocorréncia de desvanecimento de radio sinais associados a
explosdes solares de raios-x, utilizando um sistema ridio receptor para sinais de amplitude
modulada {AM) na faixa de altas freqiéncias (HF). O sistema consiste de um radio receptor,
modelo NRD-535 da JRC (Japan Radio Company), com interface senal RS-232, que possibilita o
controle do radio por um computador dedicado. O software de controle e aquisicio de dados
muda automaticamente as freqiéncias de recepgiio e adquire os valores de poténcia do sinal
recebido. Os sinais de 4 diferentes estagbes tém sido continuamente monitorados pelo sistema
receptor que esti implementado e em operagdo continua no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, localizado no municipto de Sdo Martinho da Serra (29.43°8, 53.8°0). Foram
analisados dados de poténcia do sinal AM, (6 MHz), transmitido pela estagio de radio Guaiba de
Porto Alegre — RS, (30.02°S, 51.13°0) e dados de fluxo de raios-x proveniente do satélite GOES-
8 para o ano de 2001, Verificou-se que grande parte dos eventos estudados neste periodo, entre
05 e 21 horas locais, foram correlacionados a explosdes solares de raios-x, nas classes C (10
W/m < Fluxo miximo <10° W/m?) e M (10° W/m <Fluxo méximo < 10* W/m?). O efeito
imediato da explosdo solar pode ser verificado causando perdas na intensidade do sinal com
duragio total de mais de I hora na maioria dos casos observados. A partir dos resultados
verificou-se que 0 sistema permite 0 monitoramento da variagdo diaria de ionizagio da baixa
Ionosfera, e também a possibilidade de estimar a magnitude de absorgdo do sinal durante eventos
de explosdes solares. Um longo periodo de observagdes pode prover informagles estatisticas
sobre a relagdo existente entre explosdes solares de raios-x e 0 fenémeno que produz ionizagio
andémala nas camadas da baixa Ionosfera e absorgio de ondas de radio.
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A cada intervalo de 11 anos o Sol entra em intensa atividade, periodo denominado maximo
solar, apresentando regides de instabilidades que podem liberar a altas velocidades grandes
quantidades de matéria e energia eletromagnética na forma de ejegdes de massa coronal
(EMC) e explosdes solares, respectivamente. Estas manifestacdes de intensa atividade. atingem
o meio interplanetario e os planetas, podendo dar lugar na Magnetosfera Terrestre is
chamadas Tempestades Geomagnéticas. O principal pardmetro para o desenvolvimento das
Tempestades Geomagnéticas estd associado a estruturas interplanetarias com intensa e de
longa duragdo componente do campo magnético interplanetario (CMI), na dirego antiparalela
a do campo geomagnético, 08 quais se interconectam ocorrendo um transporte efetivo de
energia para a Magnetosfera. Como conseqiiéncia é verificado um aumento na densidade de
particulas que circundam a Terra, distirbios nas altas camadas da Atmosfera, influéncia nas
telecomunicagdes e até mesmo “blackouts”. O campo magnético da Magnetosfera Terrestre é
de grande importancia para os seres humanos uma vez que protege a Terra contra a entrada de
particulas altamente energéticas (protons e elétrons) e da agdio direta do vento solar. O
objetivo deste trabalho € analisar as estruturas interplanetrias responsaveis pela origem da
Tempestade Geomagnética observada no dia 17 de abril de 2002, e avaliar os diversos
parametros que permitem a detecgio de uma Tempestade Magnética. Para a realizago deste
estudo foram utilizados dados de plasma (velocidade do vento solar, densidade e temperatura
de protons) e campo magnético interplanetario (componentes B, B,, B,, B,), provenientes dos
satélites WIND e ACE, que estio em operagio desde os anos de 1995 e 1997,
respectivamente, produzindo dados que permitem o monitoramento didrio da dindmica do
meio interplanetario. Dados do indice Dst foram usados para a identificagdo da Tempestade
Geomagnética. Este indice € construido a partir de médias globais da variagdo da componente
horizontal (H) do campo magnético terrestre que se torna menos intenso durante a
manifesta¢do de uma Tempestade Geomagnética, propiciando valores negativos do indice Dst.
Tempestades Geomagnéticas sio classificadas como intensas quando Dst < - 100 nT. Para o
evento em estudo verificou-se que na fase principal da Tempestade, o indice Dst atingiu o
valor de ~105 nT, sendo esta fase acompanhada por valores da componente B, do CMI em
torno de —22 nT. Durante a chegada da estrutura responsavel pela fase inicial da Ternpestade,
observou-se um aumento na magnitude do campo magnético, densidade e velocidade do vento
solar, atingindo valores em torno de 500 km s (aumento de aproximadamente 160 km s™') em
comparagdo ao periodo anterior. Estes parimetros sdo de significativa importincia permitindo
o monitoramento continuo do Clima Espacial, propiciando informac¢des a respeito das
condi¢des do meio interplanetario e atividade solar € o possivel desenvolvimento de
Tempestades Geomagnéticas, cujos efeitos podem ser sentidos no ambiente terrestre.
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Ondas de riadio em freqiiéncias acima de VHF sdo capazes de transpor a camada ionosférica,
possibilitando a comunicagio trans-ionosférica. No entanto a propagacio estavel dos sinais pode
ser afetada ao atravessar regides onde ha irregularidades na densidade de plasma ionosférico. O
fenémeno de degradagdo do sinal é comumente chamado de cintilagio e o parimetro mais usual
que caracteriza a intensidade das flutuagdes no sinal é o indice de cintilagdo S4 definido em
termos da distnbuigdo da intensidade do sinal recebido. Cintilagdes s3o mats evidentes em
regides equatoriats e regides de altas latitudes e se formam logo apds o por do Sol. Periodos de
maxamo Solar e tempestades magnéticas sdo fatores determinantes na formagio da instabilidade
do plasma ionosférico. Efeitos como a rotacio de Faraday, atraso de grupo, dispersio,
deslocamento Doppler, refragdo e absorgdo, sio observados nos sinais GPS que cruzam as
irregularidades e podem contribuir para modelar o fendmeno de cintilagdes. Com o objetivo de
estudar este tipo de evento, 0 Observatério Espacial do Sul OES/CRSPE/INPE - MCT, localizado
em Sdo Martinho da Semma — RS, adquinu, via colaborag#o entre o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE ¢ a Universidade de Cornell — USA, um conjunto de sistemas receptores GPS
projetado para medir cinfifagdes de amplitude do sinal recebido em 1,57542 GHz (BandaL ). A
instrumentagdo consiste de dois receptores GPS, distanciados de 50 metros e instalados na
diregdo Leste-Oeste, placas de interface Plessey GPS, com capacidade de medir a intensidade dos
sinais GPS a uma taxa de 50 amostras/segundo, além de possuir 12 canais, que processam
digitalmente os sinais recebidos simultanecamente de até 12 satélites posicionados acima do
horizonte com elevago acima de 10°. Os dados sdo armazenados inicialmente em disco rigido e
posteriomente gravados em CD’s. Para modelar o fendmeno da cintilag3o é preciso entender os
mecanismos fisicos que geram as irregularidades do plasma, portanto o monitoramento deve ser
diano para que os eventos de cintifagZo possam ser posteriormente analisados e correlacionados.
Com os modelos obtidos através dos dados coletados, pode-se otimizar a operagdo dos sistemas
de telecomunicagdes trans-ionosféricos e desta forma evitar “black-outs” nos sistemas que
utilizam a radio-propagag¢io como meio de transporte de informagdes.



