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CAPITULO I

SUBPROJETQ ASTROFISICA

0 objetivo deste subprojeto & estudar os fenomenos fisi
cos que ocorrem no meio interplanetario, nas estrelas e no meio interes
telar, nas galaxias como um todo, e no meio intergalatico. Para tanto,
sao feitas observacoes da radiagao gama e X, ultravioleta e infraver
melha no espago, atraves de telescopios colocados a bordo de baldes es
tratosfericos e foguetes, desenvolvidos no INPE,

1.1 - ANDAMENTC DA EXECUCAQ

1.1.1 - ATIVIDADE OLINDA

Lancamento em balac estratosferico e exploracdo das medi
das da experiencia OLINDA, em Bauru, SP.

Foi construido, no periodo compreendido entre o final de
1977 e 1978, um detetor para estudar as radiacoes gama de origem extra
terrestre e provenientes do Sol durante erupcoes solares. No mes de ju
Tho de 1978, esse conjunto experimental, chamado OLINDA, foi lancado a
bordo de um balac estratesferico do aeroporto de Bauru, SP. 0 voo teve
a duracao de 5 h no teto maximo, a 39 km de altitude e conseguiu-se de
tetar a emissao gama originaria de uma erupgao solar. A Figura I.1 mos
tra o fluxo da radiagac gama, entre 0.3 - 5.0 MeV, detetado durante a
passagem do balao, com visada para o Centro Galatico (C.G.) e para o
Sol. Os espectros, em funcao da energia, medidos a alturas equivalentes
a 5mb e 72mb sao mostrados na Figura I.2.

0s resultados detalhados destas medidas foram publicados
em forma de relatorios.

1.1.2 - ATIVIDADE SOURCE

Projeto e construcao de um telescopio de grande resolu
cao angular "Source".
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Desde julho de 1978, a equipe de pesquisadores e tecni
cos da Divisdo de Astrofisica desenvolveu um telescopio para medir a ra
diagdo gama no intervalo de energia de 0.3 @ 5.0 MeV. Esse  telescopio
foi projetado e construido para detetar o ruido de fundo atmosferico da
radiagao gama e o fluxo proveniente de fontes pontuais localizadas na
regiao central de uma galaxia. A Figura I.3 mostra um esquema do princi
pio de funcionamento do telescopio. A seguir, descrever-se-a os voos de
baloes efetuados com esse‘te]esc6pio e 0s resultados parciais obtidos.

Voo de 21 de margo de 1979

0 voo foi efetuado do campus do INPE de Sao Jose dos Cam
pos, SP. A duragao foi de 5 h de teto maximo, a 40 km de altura. A Figu
ra 1.4 mostra as diferencas de taxas de contagens entre os dois cintila
dores, observada durante a passagem da fonte emissora SCORPIUS X-1 e do
Centro Galatico.

Yoo de 29 de novembro de 1979

Voo efetuado na cidade de Juazeiro do Norte, CE, em cola
boragao com o "National Scientific Balloon Facility - NSBF" dos EUA. Por
um problema surgido na telemetria de bordo do NSBF, teve-se que  termi
nar o voo com apenas 1 h, apos ter atingido o teto maximo de 41 km. Os
espectros em fungao da energia, obtidos no solo do aeroporto de Juazei
ro do Norte e 3@ altitude equivalente a 3.55mb, comparados as medidas e
fetuadas nos EUA, sao mostrados na Figura I.5.

Voo de 3 de abril de 1980

0 telescopio SOURCE foi langado nesta data, do Campo de
Lancamento de Baloes de Cachoeira Paulista, SP, e atingiu a altura equi
valente a 4.2mb. Permaneceu nesse teto por 12 h, e na Figura 1.6 apre
senta-se a analise espectral do voo com o balao em altitude de 18 km
("Pfotzer Maximum") e o teto a 4.2mb.



() DETECTOR  Nal{T4' &°

BLINDAGEM

Fig. 1.3 - Esquema de funcionamento do telescopio SOURCE.




[S——.

ety

vOG 02/79 SOURCE- B
30 31 03/79 034 - 134 MeV
&CO %- 1
204 R . + +
104
.
00 ¥
+ +
¥+
~10- * '
+ +
=20 +
w
T
v -
™ SOURCE - B
L 136 - 30 MeY
© SCO %-
201
+ -
10 e +
* + + +
+ + +
90 + 4 +
-10
SOURCE -B
1Y - 50 MeV
20 5CO ¥-1
10 v
+ + +
+ <+ + + + + * r
00 - ¥ ' t
0310 M0 0600 0430 0500
HORA (TL)
Fig. 1.4 - Diferengas de taxas de contagens entre os dois detetores e

observagao

da fonte SCORPIUS X-1 e do.Centro Galatico.




COUNTS (cm™2 sec™ Mev—')

10.
- | | * T
. . TR A
Ll _
=] I [ Y] Ci
N -, . C-‘,
B b ‘1_ FLonT (zEemb hent )
;'” i - i P TrRaAN £ AL i\_‘.a?é}‘ .
L s mmu read N
|
[ )
W E ¢ o)
d REMBRwA LT BL LS )
10 i T AFOLLT 15 -
o 9| L "
(O] lf"h
E; H,
'_ “L i L ]
R
ﬁ ! i
C A
- L i
o
Hpulf
_ o E ~
! - 2%
J".':. @ - 9 r
L(é 1 Th
AR
0-1 — i T
v Ww,rh i
milhy LA
’ T‘ﬂgnf h} o]
RSN
U L
T ) i I . i -]
i ;,&F[r
S ]
l
|
B l
i n
' o
0.01 1 i | l

0.1 1.0 10.0
ENERGY (MeV)

Fig. 1.5 - Comparagac dos espectros obtidos no solo e a 3.55 mb, em
Juazeiro do Norte, CE.



]0.0 l ‘ _ 1_} —
HSource -0 B
» T
il
| PFOTZER MARITU
P —L
FloaT (42mb 125 |
1.0 — N
'—'!
=
y —
= .
'-'I
[ ]
QL
wy
™~
1
=
u- ]
[7e
'_.
=
=
()
[ ]
0.1 — - B
i
i
| |
0.01 [ | | J
o 1.0 10.0

ENERGY (MeV)

Fig. 1.6 - Comparacao dos espectros obtidos a 18 km e a 39 km, em
Cachoeira Paulista, SP.



A analise final dos tres voos com o telescopio SOURCE es
ta sendo processada, e uma publicacdo final esta sendo preparada para
dar conhecimento desses resultados aos cientistas internacionais que
trabalham na area.

1.1.3 - ATIVIDADE GERMANIO-LITIO {GeLi)

Nesse periodo foi iniciada uma colaboragao entre o CNPg/
INPE e os laboratdrios franceses da Comissdo de Energia Atomica CEA/SEP
Saclay e do "Centre d'Etudes Spatiales des Rayonnements - CESR", Toulou
se. Um engenheiro, pesquisador da Divisdo de Astrofisica ja esta, a 3
meses no CESR, trabalhando na construcgdo de um telescdpio, construido
por um detetor principal de GeLi de 100 cm e com anticoincidencia ati
va de NaI{T1). Este telescopio vira ao Brasil, definitivamente, em ja
neiro de 1981 e voara a bordo de bal3do estratosferico em 1981 e 1982.

Em principio de 1981, outro telescopic comegara a ser
construido no CEA-Saclay com um detetor de GeLi de 300 cm?, especialmen
te crescido para voar em baldo estratosferico. Um outro pesquisador da
Divis3o devera sequir para a Franga, a fim de construir essa experien
cia durante 1981.

Os estudos iniciais e projetos desses telescopios de
GeLi foram desenvolvidos no INPE, com o suporte financeiro da FINEP,nes
se perjodo. 0 estudo relativo a esta atividade esta numa tese de douto
ramento apresentada no INPE, em fevereiro de 1980.

1.1.4 - ATIVIDADE PROPAGACAO DE PARTICULAS - PROP

Fsta e uma atividade principalmente teorica, orientada
ao estudo da propagacio e interagao dos plasmas existentes no  espago
interplanetario.

No estudo das consequéncias do efeito de congelamento
em plasmas espaciais foram desenvolvidos critérios e condigoes para di
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versas configuracoes das linhas do campo magnético interplanetario, na
interacao do vento solar magnetizado com ionosferas planetarias que nao
possuem campo magnetico intrinseco.

Visando aproveitar solugGes conhecidas de interagao en
tre o vento solar e cometas, que naoc incluem campos magneticos, foi de
senvolvido um metodo matematico de perturbacgoes com o intuito de obter
solucoes mais realistas.

Desenvolveram-se, também, estudos relativos a teoria do
vento solar. Todos estudos objetivam um maior conhecimento do plasma in
terplanetario de origem solar e visam contribuir, indiretamente, ao des
vendamento da origem do sistema solar.

1.1.5 - ATIVIDADE ULTRAVIOLETA E INFRAVERMELHO

Com financiamento da FINEP, efetuou-se o estudo e o es
quema do projeto de um telescopio para medir, a bordo de balao, o fluxo
da radiagao ultravioleta e infravermelha em algumas janelas de frequen
cia. Esse telescopio destina-se a detetar o fluxo dessa radiagao, prove
niente de estrelas ou aglomerados de gases, existentes na regiao cen
tral de nossa galaxia. A construgao e calibragdo desse telescopio esta
prevista para 1981.

1.1.6 - ATIVIDADE "QUEIMADAS"

Em colaboracdo com a "Air Quality Division" do "National
Center for Atmospheric Research - NCAR", dos EUA, foram realizados, em
agosto e setembro de 1979, medidas de constituintes atmosfericos a bor
do de um avido a jato "Sabreliner N307D", de propriedade da "National
Science Foundation - NSF" do governo norte-americano. Foram efetuadas
medidas entre Brasilia e Campinas, ida e volta, 3 39.000 e 41.000 pes
de altitude, e entre Brasilia e Cuiaba em 4 yGos,em diferentes altitudes.
Tambam foram efetudas medidas entre Brasilia, Manaus e Boa Vista. Entre
a trajetoria de Campinas a Brasilia, Brasilia-Manaus, e Manaus - Boa Vis
ta foi medida a radiagdo gama de 0.3 @ 5.0 MeV & alturas de 39.000 e
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41.000 pes. 0 detetor consistia de um cintilador de iodeto de sodio Nal
(T1) de 4" x 4", associado a um conjunto de eletronica, especialmente
construido para funcionar a bordo de balao e aviao.

Na Figura I.7 apresenta-se o espectro da radiagao obtido
no solo, abaixo da cauda da aeronave, do Aeroporto de Brasiiia. Pode-se
notar com bastante destaque a presenga dos nuclideos de %K (1.46 MeV)e
de 208T1 (2.62 MeV).

Na Figura 1.8 destaca-se um dos espectros obtidos a bor
do da aeronave Sabreliner, no percurso entre Brasilia e Campinas. Nota-
se a presenca da linha de aniquilacdo de 0.511 MeV e um espectro em lei
de potencia do tipo:

dN
dE

= AE™Y fotons/cm?™S,

onde E & a energia do foton e vy, o indice espectral.

As medidas obtidas a bordo do aviao, em funcao da latitu
de ou rigidez magnética de corte, apresenta uma variagao que ja era es
perada, ou seja, a intensidade do fluxo da radiagao & menor na regiao
proxima ao equador, aumentando linearmente a medida que aumenta a lati
tude sul. A Figura 1.9 mostra a lei de variagao obtida pela primeira
vez no Brasil. A Figura I1.10 mostra a curva de variagao entre a rigidez
de corte magnetico e a latitude, para o Brasil. Maiores detalhes sobre
estas medidas estao descritos na lista de publicacoes da Divisao.

1.2 - CONCLUSKO

Alem da formacac de pessoal tecnico e de pesquisa, o fi
nanciamento obtido, neste periodo, foi imprescindivel para a parte ex
perimental do Subprojeto Astrofisica.
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CAPITULO II

SUBPROJETO GEQMAGNETISMO

0s objetivos deste subprojeto sao:

- Medir as variacdes transientes geomagneticas produzidas por correntes
elBtricas na ionosfera e magnetosfera terrestre, para estudar proces
sos fisicos que ocorram no plasma proximo a Terra;

- estudar o fenomeno de precipita¢do de particuias nos cinturoes de ra
diacao de Van Allen, na atmosfera da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, e, principaimente, sua associagao com eventos geomagneticos;

- estudar a precipitagao de particulas carregadas na Anomalia, - atraves
de medidas de campo eletrico @ altura de 2.5 milibares;

- estudar os efeitos de indugdo das correntes de dinamo atmosferico e o
eletrojato equatorial, atraves de medidas magnetoteluricas.

2.1 - ANDAMENTO DA EXECUGRO

2.1.1 - ATIVIDADE MATE

Um magnetometro fluxgate operou em Eusebio (3053‘5, 3g°

26'W), no Estado do Ceara, na faixa do eletrojato equatorial (Figura
11.1). 0 sistema de medidas magneticas em Eusebio consiste de um magne
tdmetro fluxgate, que mede as componentes H, D e Z, acoplado a uma pla
taforma de coleta de dados. Esta plataforma permite a aquisicao remota
dos dados geomagnéticos, com transmissao atraves do satelite geoestacio
nario GOES. Durante o periodo deste relatorio, todo o sistema funcionou
continuamente, fornecendo dados magneticos das tres componentes H, D e
7. Estes dados s3o gravados em fitas magneticas na forma digital, em in
tervalos de um minuto. Todos os magnetogramas registrados em Eusébio es
t30 na forma de microfilmes. A estagdo de Eusebio & operada em colabora
¢do com a Universidade da California, Los Angeles, USA, para O programa
de Cooperacao Internacional de tstudo da Magnetosfera Terrestre (IMS).

A operagao do magnetometro ASMO em Cachoeira Paulista
(23039'5, 16°39' W) nao estava planejada no cronograma. Em vista da ne
p <
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cessidade de mudanca de local e dos varios problemas tecnicos e logisti
cos, este equipamento esta funcionando parcialmente, medindo apenas o
campo geomagnetico total (F). Em maio de 1980, iniciaram-se as medigoes
das variacOes do campo geomagnetico (em Cachoeira Paulista), das  trés
componentes H, De Z, com um magnetometro tipo fluxgate.

As pesquisas desenvolvidas nesta atividade concentram-se
nos estudos das caracteristicas do eletrojato equatorial e do comporta
mento das variagbes geomagnéticas, atraves de dados magnéticos coleta
dos pelo INPE, e, tambem, os resultados obtides sugerem a necessidade
de se aumentar o numero das estagbes magneticas no territorio brasilei
ro. Cerca de quinze trabalhos foram publicados, como relatorios  inter
nos do INPE e artigos em revistas cientificas de circulagac internacio
nal. Varios desses trabalhos foram apresentados em seminarios e congres
sos cientificos.

As atividades academicas durante este periodo foram bas
tante intensivas. 0 subprojeto conduziu varios seminarios e um curso so
bre geomagnetismo.

Com respeito a implantacdo do banco de dados geomagneti
coS:

(a) definiu-se um sistema com capacidade de receber todos os tipos de
dados geomagneticos, normalmente coletados por observatdrios magne
ticos permanentes e estacGes magneticas temporarias;

(b) trabalhou-se na elaboracao de programas de armazenamento e recupera
ao;

{c)} trabalhou-se na elaboragao do manual do usuario;

(d) gravaram-se dados magnéticos das varias estagoes em fitas magneti
cas;

(e) adicionaram-se ao acervo microfilmes de todos os magnetogramas re
gristrados em Eusebio.

2.1.2 - ATIVIDADE SOMAT

Estudos experimentais sobre indugdo eletromagnetica ter
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restre foram iniciados em dezembro de 1978, com instalacao de equipamen
to para medida de correntes magnetotelUricas em Eusebio. Inicialmente,
as medicoes telUricas/el@tricas sofreram muita interferencia dos cabos
telefonicos e da energia eletrica. Em vista desse inconveniente, insta
laram-se os eletrodos longe do prédio e de outras possiveis fontes de
interferéncia, para se obter registros sem ruido. Somente a partir de
marco de 1979, obtiveram-se dados do campo magnético sem ruido eletri
co. Medidas M.T. na faixa de 100-86400 segundos foram realizadas nesta
estacdo costeira de Eusebio, na regiac do eletrojato equatorial, 0Os da
dos dos campos E(Ex. Ey) e H(Hy, Hy) foram analisados para obter os per
fis de resistividade escalar e tensorial. Os resultados desta analise
indicam uma profundidade da camada de condugao intermediaria entre 60km
e 10 km, e a Ultima camada de condugdo parece comegar a profundidade,
aproximadamente de 250 km. Nas Figuras I1.2 e I1.3 sao mostradas as cur
vas de resistividade, p, versus periodo T.

0 principal objetivo desta pesquisa e aperfeigoar o m§
todo de obtengdo do perfil de condutividade da Terra, em lugar de medi
das diretas, e tambem estudar a corrente do eletrojato equatorial como
fonte de inducao eletromagnética na Terra. Um trabalho de analise, com
este proposito, esta sendo desenvolvido.

As variacoes naturais dos campos geomagneticos e geoele
tricos/teluricos estao intimamente interligados. As relagoes entre  0s
campos E e H s3ao governadas pelas equagoes de Maxwell. Medigoes  simul
taneas do campo geomagnetico e correntes induzidas na Terra, por estas
variacoes magnéticas, constituem o metodo geofisico denominado Magneto
tellrico (MT), metodo esse muito utilizado para estudos sobre  indugao
eletromagnetica terrestre. As medidas MT tambem podem ser usadas para
obter o perfil da condutividade no interior da Terra.

0 Dr. Hugo Fournier do "Laboratoire de Geomagnetisme®,
da Universidade de Paris, Franca, esta associado a atividade SOMAT des
de seu inicio. 0 Dr. Hugo Fournier veio ao INPE varias vezes:

(1) Dezembro de 1978 - uma semana.
{2) Abril de 1979 - dez dias.
(3) Maio de 1980 - quize dias.
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Atualmente, projeta-se um equipamento para as medidas
MT, na faixa de frequencia 0.00001 até 100 HZ., que registrara os dados
na forma digital em fita magn&tica cassete. 0 desenvolvimento de um
equipamento portatil e confiavel, & basico a atividade no campo de geo
fisica aplicada.

2.1.3 - ATIVIDADE XGAP

A atividade XGAP envolveu um grande numero de pesquisado
res, engenheiros e técnicos do Departamento de Ciencia Espacial(LiE),
Departamento de Engenharia Espacial (DEE) e Departamento de Apoio Tecni
co {DAT) do INPE. Durante o periodo deste relatorio foi projetada e
construida uma carga Util para efetuar medidas de radiacao X e y, a bor
do de baldes estratosféricos. Além disso, desenvolveram-se, tambem, va
rios estudos concernentes 3 analise dos dados obtidos nos experimentos.
Com o desenvolvimento natural da atividade, ocorreram varios contatos
com grupos cientificos nacionais e estrangeiros, que tem demonstrado
grande interesse na participagao.

Realizaram-se tres experimentos cientificos, envolvendo
medidas simultaneas das variagoes do campo geomagnetico e da intensida
de de fotons atmosféricos {40 KeV - 10.0 MeV), na Anomalia Magnética do
Atlantico Sul. Foram efetuados tres voos com a carga Util do XGAP a bor
do de baloes estratosféricos, langados nos dias 20 de novembro, 11 e 15
de dezembro de 1978. 0s voos dos dias 29 de novembro e 11 de dezembro
foram efetuados durante periodos com pouca atividade magnetica. O V0O
do dia 15 de dezembro foi efetuado durante um periodo magneticamente a
tivo, iniciado com um aumento stbito da intensidade a 0127 UT do dia 14
de dezembro. Os experimentos foram realizados durante passagens dos sa
telites artificiais na Anomalia, com detetores de eletrons a bordo. Os
trés experimentos proporcionaram cerca de 10 horas de medidas,.das quais,
6 horas com os detetores a altura de 4.4 mb.

0s Tancamentos dos baloes foram efetuados pelo grupo de
{angamento de Baloes do DAT. Os dados recebidos atraves da telemetria
foram gravados em fitas magneticas e fitas de papel (saida da impresso
ra multicanal), pela equipe de telemetria do grupo de Carga Util do DEE
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e pesquisadores do DCE.

0 equipamento de medidas (carga util), que voou a bordo
dos baloes, foi construido pelo grupo de Carga Uti1 do DEE e pesquisado
res do DCE. A carga util constou de dois sistemas de detecao de raios X
e vy, com suas respectivas eletronicas associadas, telemetria de bordo,
e sensores de pressao e temperatura. Os detetores de raios X e y foram
cristais cintiladores NaI(T1) de 3" x 1/2" e 4" x 4", acoplados a foto
multiplicadoras. O cristal Nal(T1) de 4" x 4" funcionou em anticoinci
déncia com uma blindagem de cintilidor plastico, de 2 cm de espessura.
0s detetores foram calibrados para medir radiagao X e y, nas faixas de
40 - 400 KeV e 0.3 - 10.0 MeV. Todos os equipamentos foram instalados
numa gondola de aluminio de forma cilindrica, com 1.5 metros de altura
e raio de 0.5 m. Uma caixa externa de isopor, de 10 cm de espessura, re
vestida com folhas de aluminio de 1 mm de espessura, garantiu a prote
cao termica do equipamento durante os voos a bordo dos baloes.

Realizaram-se, também, dois experimentos de medicoes de
campos eletricos na atmosfera, com detetores a bordo de baloes: o pri
meiro voo teve duracao de 14 horas, com 0 balao no teto de 4 milibares.
Comegou as 21:00 horas do dia 02 de abril de 1980, e terminou as 11:00ho
ras do dia 03 de abril de 1980; o segundo voo teve a duracao de 11:30ho
ras, com balao, tambem, no teto de 4 mb. Teve seu infcio as 02:00 horas
e terminou 3s 13:30 horas do dia 09 de abril de 1980.

Estas experiencias foram efetuadas com a colaboragao do
Laboratdrio de Ciencia Espacial da Universidade da California,Berkeley,
e os dados co]etados, nesses experimentos, estdo sendo analisados no mo
mento.

A execucao da atividade XGAP proporcionou inumeros bene
ficios para o desenvolvimento das atividades de pesquisas no INPE, uti
lizando sensores a bordo de baloes estratosfericos. Do ponto de  vista
tecnologico, foram projetados, construidos e testados varios equipamen
tos eletronicos e mecanicos, capazes de funcionar nas condigoes de tem
peratura de até -60°C, encontrados na troposfera e estratosfera terres
tre. Houve, também, treinamento de pessoal para manuseio de materiais
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radiativos, métodos de calibracdo e estudo das fungoes de resposta de
detetores com cristais NaI(T1), a rajos X e ¥y monoenergeticos.

Do ponto de vista cientifico, os estudos prévios  sobre
métodos de anilise e correlagao com outros dados geofisicos permitiram
a preparagao de varios trabalhos de analise. A partir das medicoes efe
tuadas durante os experimentos foi possivel estudar:

(a) os espectros continuos de fotons atmosféricos nas faixas de 40 -400
KeV e 0.3 - 10,0 MeV, para periodos magneticamente calmos e perturba
dos;

(b) a variagdo da intensidade da Tinha de 0.511 MeV, em fungao da altu
ra;

(c) o fluxo de particulas carregadas com energia superior a 0.3 MeV,pre
cipitantes na Anomalia.

As Figuras de I1.4 a I1.6 mostram os espectros de fotons
atmosfaricos na faixa de 0.3 - 10.0 MeV, medidos durante os experimen
tos de novembro/dezembro de 1978. Estudos sobre os mecanismos de preci
pitacdo, utilizando-se, tambem, dados sobre variacoes geomagneticas do
tipo PC5 e flutuagoes eletromagneticas do tipo "hiss" (medidas por dete
tores a bordo do satelite 0GO-6), mostram que 0S processos de ressonan
cia na interacao onda/particula intensificam a precipitacac de eletrons
na Anomalia, em periodos magneticamente calmos e perturbados. Varios
programas de computador, para analise de espectros de raios X, y e par
ticulas carregadas, foram testados e implementados no computador B-6700
do INPE.

Varios artigos foram publicados como relatorios internos
do INPE e, tambem, em revistas cientificas internacionais.
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CAPTTULO III

SUBPROJETO IONOSFERA

0 objetivo geral deste subprojeto & estudar a fisica,qui
mica e dinamica da ionosfera. 0s objetivos especificos sao estudar: as
irreqularidades equatoriais, as correntes do eletrojato equatorial e os
campos eletricos, a camada E esporadica, as ondas de gravidades,os efei
tos aeronomicos da precipitacdo de particulas na Anomalia Magnetica, a
quimica da baixa ionosfera, os ventos e as tempestades ionosfericas.

3.1 - ANDAMENTO DA EXECUCAQ

3.1.1 - COLETA DE DADOS IONOSFERICOS

Realizaram-se sondagens ionosféricas rotineiras a cada
15 minutos, pelas ionessondas, em Cachoeira Paulista e Fortaleza, sendo
que as duas estagOes tem fornecido dados bastante uteis.

Realizou-se, em S3o Joseé dos Campos, o monitoramento do
contelido eletronico total da ionosfera, através da medida, pelos polari
metros, da rotagio Faraday dos sinais de satélites gecestacionarios.Ini
ciou-se a medida deste parametro por um segundo polarimetro Tocalizado
em Cachoeira Paulista, possibilitando desta forma as medidas de propaga
¢o das perturbagoes jonosféricas nesta regizo.

A medida de absorcdo ionosferica, utilizando o riometro
de 30 MHz, com antena vertical, em Cachoeira Paulista, continuou normal
mente. Os testes para iniciar as medidas de absorgdo em direcdo obliqua
foram feitos por um segundo riometro.

Para maior facilidade de operacio e coleta de dados, o
sistema dos riometros e polarimetros foi instalado num novo local, ph§
ximo ao prédio da jonossonda em Cachoeira Paulista.

As medidas de fase e amplitude do sinal de YLF em 16KHz,
que fornecem informagOes sobre as condigoes de propagacac na baixa io
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nosfera, foram feitas em Sao José dos Campos. 0 sinal de VLF & emitido
pela estacao de Transmissao GRR (Inglaterra).

3.1.2 - DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTOS IONOSFERICOS

Completou~se um prototipo de uma carga Util de  foguete
(sonda capacitiva de alta frequencia) para medir "in loco" a densidade
eletronica da ionosfera.

Algumas unidades, como receptores especiais,amplificador
de potencia com faixa larga etc., foram compradas, a fim de iniciar a
montagem dos sistemas de equipamentos para recepgao dos sinais de HF e
para medir derivas ionosfericas.

3.1.3 - REDUCAO DE DADOS

Uma parte dos dados obtidos durante esse perijodo foi re
duzida . Foi desenvolvido um programa de computador, bem elaborado e so
fisticado, para calcular alturas reais na ionosfera a partir dos dados
de alturas virtuais que os ionogramas fornecem (ou seja, calcular o
perfil de densidade eletronica abaixo do pico de ionizagao maxima da o
nosfera). 0 programa, ja operacional, foi usado numa analise de ionogra
mas para estudar a resposta da ionosfera a tempestades magnéticas sobre
Cachoeira Paulista.

3.2 - PROBLEMAS CIENTTFICOS INVESTIGADOS DURANTE 0 PERIODO

3.2.1 - EFEITOS IONOSFERICOS DA PRECIPITAQAO DE PARTICULAS NA ANOMALIA
MAGNETICA BRASILEIRA

Concluiu-se uma analise detalhada, usando-se dados da
composicdo ionica da baixa ionosfera medida por foguetes durante um
eclipse solar, para determinar a taxa de producido de ionizagao devido
3 precipitacdo das particulas carregadas na Anomalia Magnetica Brasilei
ra. Alguns resultados foram apresentados no Congresso Internacional do
COSPAR, realizado na Rustria em junho de 1978.
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Os ionogramas de Cachceira Paulista foram reduzidos para
estudar as caracteristicas da camada Es’ durante perijodos geomagnetica
mente perturbados, a fim de complementar os estudos anteriores. Alguns
dados de fluxos de particulas, medidos por satelites, foram obtidos do
WDC para serem correlacionados com as ocorrencias de camadas E esporadi
cas.

3.2.2 - MODELQ DA QUIMICA IONICA PARA A BAIXA IONOSFERA

Concluiu-se um programa de computador, baseado na quimi
ca detalhada de Jons, para determinar a distribuicdo em relagao @ altu
ra, da densidade de oxido nitrico (NO) na baixa ionosfera, utilizando a
composigao ionica medida "in loco" por foguetes. Foi determinada a den
sidade de NO para alguns Tocais, inclusive Cassino, Brasil. 0s  resulta
dos foram apresentados no Congresso Internacional do COSPAR que foi rea
lizado em Bangalore, India,em junho de 1979.

3.2.3 - ESTUDO DA DINAMICA DA IONOSFERA EQUATORIAL E TROPICAL: IRREGULA
RIDADES IONOSFERICAS, TIDS, CORRENTES DO ELETROJATO, CAMPOS ELE
TRICOS E VENTQS TERMOSFERICOS

Concluiu-se um estudo sobre as irregularidades da ionosfe
ra equatorial, atraves da amalise de "spread F", nos jonogramas de Forta
leza (apresentados para publicacao no "Journal Geophysical Research"), e
foi iniciado um estudo semelhante com os ionogramas de Cachoeira Paulis
ta. 0s resultados deste estudo serao complementados com os dados de cin
tilacao dos sinais de satelites, registrados pelo grupo de ionosfera da
UFRN, Natal. Foi concluido um estudo, utilizando os ionogramas de Ca
choeira Paulista, sobre a resposta da regiao F da ionosfera com as on
das de gravidade TIDS, o qual foi apresentado para publicacao no
"Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics".

As velocidades verticais de deriva do plasma, devidas ao
campo eletrico, tem sido deduzidas, usando-se os aumentos da  emissao
01 6300 R perto de meia-noite, sobre o equador magnetico. Esses estudos
envolveram modelagem, por computador, da regiao F da jonosfera tropi
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cal, usando-se a solucao dependente do tempo para os diferentes proces
sos jonosfericos. Estes estudos foram publicados no "Journal of  Atmos
pheric and Terrestrial Physics".

Um estudo preliminar da dinamica da ionosfera  tropical
foi concluido atraves de medidas feitas pelo fotometro OI 6300 R Os
resul tados da varredura meridional pelo fotometro, tem mostrado a pro
pagacao dos disturbios ionosféricos, dirigida do equador para o polo.Es
tes resultados foram interpretados como evidencia da propagacio verti
cal das bolhas de plasma na jonosfera equatorial (um trabalho foi acei
to para publicacdo no "Annales de Geophysigque"). Um estudo sobre a  fre
quencia da ocorrencia destes distlirbios em "airglow", junto com os de
“spread F", mostrou que estes dois fenomenos estao fortemente correla
cionados (trabalho apresentado para publicagao no "Geophysical
Research Letters").

Iniciou-se um estudo detalhado de problemas da regiao E da
ionosfera equatorial, tais como: formacac e comportamento das camadas E
esporadicas, efeitos de ventos e campos eletricos nas camadas irregula
res de plasma, e corrente do eletrojato. Com este objetivo foram reduzi
dos dados da ionossonda de Fortaleza,de varios meses. Alguns dados de
jonossonda e magnetometro de Huancayo, Peru, foram comprados e  reduzi
dos como parte deste estudo.

3.2.4 - ESTUDO DE PREDIQGES EM TELECOMUNICACAO

Concluiu-se a analise dos parametros fyF, e hp Fo, redu
zidos dos ionogramas, a fim de verificar as predigoes destes parametros
obtidos pelo modelo CCIR. O estudo foi feito através dos dados donosfe
ricos obtidos em 1978 em Cachoeira Paulista e Fortaleza, e possibili
tou uma avaliacao dos erros associados nas predicdes destes parametros,
pelo modelo CCIR. Este trabalho foi apresentado na Reuniao da SBPC, rea
1izada em Fortaleza em julho de 1979.



CAPITULD IV

SUBPRGJETO FISICA DA ALTA ATMOSFERA

0 objetivo deste subprojeto e estudar os processos que
controlam o comportamento da alta atmosfera.

Suas atividades tem se concentrado nas areas de compos i
¢ao, fotoquimica e dinamica da estratosfera, mesosfera e baixa termosfe
ra, onde sao desenvolvidos estudos experimentais sobre aerossois estra
tosfericos, distribuigao de sodio na mesosfera e estudo das emissoes
quimiluminescentes de oxigenio atomico, hidroxila e sodio. 0s resulta
dos sac interpretados em termos da fotoguimica e dinamica da atmosfera.
Utilizam-se um radar de laser e uma série de fotometros, todos desenvol
vidos e construidos no INPE. '

4.1 - ANDAMENTO DA EXECUGAQ

4.1.1 - PROGRAMA OBSERVACIONAL

A maioria das pesguisas desenvolvidas dentro da  Fisica
da Alta Atmosfera se baseia em medidas experimentais de uma serie de pa
rametros atmosfericos. Durante o periodo coberto por este relatdric fo
ram realizadas observagoes do perfil de espalhamento atmosferico, atra
ves do radar de laser instalado em S3o Jose dos Campos, e das emissoes
de oxigenio atomico, hidroxila e sodio em Cachoeira Paulista, e no caso
de sodio, tambem em S3o Jose dos Campos. Todas estas ebservacoes exigem
condigoes de ceu limpo e baixa iluminagao, e por isso, s3o geralmente
feitas durante as epocas de lua nova e, no caso do radar de laser, prin
cipalmente durante o inverno. Na Tabela IV.1 mostra-se o numero de noi
tes de observagoes conseguidas, para cada tipo de medidas, em cada tri
mestre entre julho de 1978 e junho de 19820,



- 34 -

TABELA IV.1

NOUMERO DE NOITES DE MEDIDAS CONSEGUIDO PARA CADA TIPO DE OBSERVACAD

1978 1979 1980
FOTOME TROS 3 4 1 2 3 4 1 2
0I 6300 29 19 13 25 26 13 17 29
DI 5577 29 19 13 25 2b 13 17 29
01 7774 32 20 13 20 14 - - 10
NaD (C.P.) 32 |20 113 |26 |25 |13 |17 | 29
OH (9,4) 32 20 13 26 25 13 17 29
OH (8,3) 32 20 |13 |19 - - - -
0H (7,2) 32 (20 |13 |19 - - - -
OH (6,2) 2 |20 113 |19 | - | - | -] -
OH (5,1) 32 |20 |13 |2 |25 |13 [17 |29
N3 4278 - - - - 0n 13 17 |9
NaD (S.J.C. 17 3 0 27 27 10 12 15
RADAR DE LASER
Sodio 1 0 3 23 12 1 0 7
Sodio, 3 pontos - - - 2 17 - - -
Aerossois 11 0 3 25 29 1 0 7

4.1.2 - DESENVOLYIMENTO EXPERIMENTAL

A maioria dos instrumentos utilizades no programa experi
mental sao desenvolvidos e construidos no INPE. No periodo coberto por
este relatorio foram realizadas diversas modificagbes no radar de la
ser, com a finalidade de melhorar seu desempenho e de possibilitar no
vos tipos de medidas, e foram construidos varios novos fotometros.

RADAR DE LASER

Fizeram-se as seguintes modificagOes e desenvolvimentos:
1) aumento da memoria do computador de aquisigao de dados e controle;
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2) etalon com controle de temperatura a angulc remoto; 3) novo tipo de
lampada de descarga para o laser de corante; 4) unidade eletronica de
programacdo em altura do analisador digital multicanal, utilizada na
aquisicao de dados do radar de laser; 5) instalagdao de um segundo foto
multiplicador no receptor do radar, para aumentar a faixa dinamica; 6)
novo sistema de monitoramento de energia e largura de banda do laser de
corante; 7) sistema de controle remoto e programagao dos angulos azimu
tal e de elevacao de feixe do radar, para possibilitar medidas em tres
pontos; 8) sistema de preaguecimento ("simmer") para melhorar a preci
s3o do laser de corante; 9) nova fonte de potencia para o laser de co
rante, a fim de aumentar a frequencia de disparo, em fase final de cons
trucao.

0 desenvolvimento do sistema para medir a temperatura da
mesosfera, utilizando o radar de laser, nao foi completado durante o pe
rTodo coberto por este relatorio. Além de uma série de modificacoes ne
cessarias (itens 1, 2, 4, 6 e 9 da lista anterior), e necessario  dimi
nuir a larqura da banda do Taser para aproximadamente 2 x 10-% R. As
providencias tomadas para alcangar este objetivo se comprovaram inade
guadas, e atualmente estd sendo projetade um novo tipo de filtro bi-re
fringente. Espera-se que o tempo necessario para desenvolver e  cons
truir este filtro seja relativamente curﬁo, uma vez que o Laboratorio
de Optica do INPE, atualmente, oferece condi¢Ges para fabricacdo de com
ponentes opticos de alta precisao.

FOTOMETROS

Durante o periodo coberto por este relatorio, foi cons
truTdo um fotometro de varredura zonal. Este instrumento esta instalado
em Cachoeira Paulista, onde funciona em conjunto com um fotometro de
varredura meridional. Dois fotometros do tipo multicanal com filtros in
cliniveis, estao em fase final de construgao, juntamente com seus siste
mas eletronicos de aquisicdo de dados e controle.

0 fotometro com interferometro Fabry Perot continua em
desenvolvimento. A finalidade deste instrumento & medir a temperatura e
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0s ventos na regiao F da jonosfera, através de uma determinacio do alar
gamento e desvio Doppler da emissao 01 6300 R. Depois de um estudo cui
dadoso dos parametros fisicos necessarios ao instrumento, foi adquiri
do um etalon com placas de 15 cm, com espacamento casado em A/100 e es
pacadores piezoeletricos, estando em andamento seus testes iniciais de
laboratorio. Ao mesmo tempo estdo sendo projetados os sistemas opticos
e eletronicos do fotometro. 0 andamento do projeto depende,futuramente,
do desenvolvimento ou aquisigao da unidade de controle e estabilizagdo
das placas.

Ate recentemente, os fotometros instalados em Cachoeira
Paulista funcionavam precariamente no prédio do Departamento de Meteoro
logia do INPE. Em abril de 1980 terminou-se a construcdo do novo obser
vatorio de luminescencia, gque agora oferece 6timas condigoes para opera
¢ao dos instrumentos. O predio, com 150 m?, tem aberturas no teto para
operagdo dos fotometros zenitais, sem necessidade de tira-los do obser
vatorio, e um patamar onde funcionam os fotometros de varredura.

0 sistema de aquisicao e gravacae de dados geofisicos
continua em desenvolvimento. A unidade de aquisigao, composta por um
fregiiencTmetro com intervalo de amostragem de alta precisao e um tecla
do para entrada manual de dados de identificagao, ja esta pronta. A par
te de gravacao de dados em fita cassete ainda nao foi terminada devido,
principalmente, a dificuldades encontradas na compra de unidades de
transporte de fita. Tais unidades chegaram em abril de 1980, e prosse
guiu-se o projeto do gravador. Inicialmente, serdo construidas tres uni
dades para uso com fotometros, e uma para o radar de laser. Futuramente
pretende-se utilizar o mesmo sistema, com pequenas modificagoes, para
outros instrumentos geofisicos.

4.1.3 - ANALISE DE RESULTADOS

0s resultados das observagoes experimentais sao analisa
dos em termos da fisica e guimica da alta atmosfera. Segue-se uma des
crigac resumida das pesquisas realizadas; informagoes detathadas se en
contram nos trabalhos referenciadeos na lista de publicagoes.
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MEDIDAS DE VENTOS MESOSFERICOS,A PARTIR DE OBSERVACOES DE SODIO MESOS-
FERICO

Observagoes da camada atmosferica de sodio, feitas por
varios grupos de pesquisadores durante os Ultimos dez anos, tem mostra
do a existencia de uma estrutura que varia com o tempo. Os  resultados
de observagoes horizontalmente espagadas desta estrutura foram usados
para calcular velocidades horizontais na faixa de altura entre 82 e 99
km. As medidas foram feitas com um radar de laser rastreavel, funcionan
do com um angulo zenital fixo de 20,90, alinhado sequencialmente, em
tres azimutes cuja sequencia completa leva 5 minutos. Os azimutes foram
escolhidos de tal maneira que as intersecc¢oes do feixe do radar com a
camada de sodio formaram um triangulo com lados de aproximadamente 60
km. Apresenta-se aqui os resultados de observacoes feitas durante um pe
riodo de 10 horas, na noite de 21 de julho de 1979. Depois de uma il
tragem passa-baixo para remover variacoes rapidas, nao correlacionadas,
foi feita uma analise de correlacao para cada altura entre 82 e 99 km.
As velocidades calculadas, baseadas nos deslocamentos de tempo, variam
com altura de uma maneira oscilatoria, com amplitudes decrescentes em
relagao a altura. 0 componente L-0 mostrou um comprimento de onda verti
cal de aproximadamente 10 km., o componente N-S um comprimento de onda

de 5 km., e a magnitude da velocidade varioy entre 6 e 146 m s~ ".

VARIACAD SAZONAL DO 0ZONIO NA MESOSFERA

A densidade do ozonio mesosférico a uma altura de 88 km
e deduzida a partir de observagbes simultaneas, feitas do solo, da den
sidade de sodio neutro e da intensidade de Tuminescéncia noturna do sd
dio, usando-se um modelo de equilibrio fotoquimico, sendo que os dados
foram obtidos em Sao José dos Campos (2305, 4BOW). A densidade de sodio
e medida em funcdo da altura,entre 76 e 106 km, por radar de laser, € a
intensidade de luminescencia,por um fotometro de filtro inclinavel. A
densidade de ozonio mostra uma forte variagdo sazonal com maximos  bem
definidos nos equindcios, e um valor anual médio de 8 x 107 ecn>. A va
riagao noturna média indica um aumento de um fator de 2, entre o por e
o nascer do sol.
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OBSERVACOES ESPACADAS POR UM RADAR DE LASER E FOTOMETROS, DE UM AUMENTO

REPENTINO DA DENSIDADE DE SODIO ATMOSFERICO

Durante a noite de 25-26 de agosto de 1979  observou-se
um grande aumento na densidade de sodio atmosferico numa altura de 95
km. 0 aumento, com duracio de aproximadamente 15 minutos e extensao ver
tical de 2 km, foi observado em tres posicoes separadas por aproximada
mente 50 km. Aumentos na Tuminescencia de sodio, ocorrendo quase simul
taneamente, foram observados em dois pontos separados por 107 km. Base
ando-se nos intervalos de tempo entre as ocorrencias do aumento nos va
rios pontos de observagoes, concluiu-se gque este aumento foi causado pe
la translagao horizontal de uma nuvem de sodio, com densidade aproxima
damente 10 vezes maior que a densidade normal do pico da camada de so
dio. Aparentemente, a nuvem se deslocava na diregac SW com velocidade
de 200 m s-!. Supondo-se o sddio de origem metedrica, concluiu-se  que
era necessario um minimo de 10 kg de material meteorico para a sua for
macao. Baseando-se nos aumentos observados na abundancia e na lumines
céncia de sddio, foi derivado o valor de 3 x 1013 m~? para a densidade
de ozonio na altura de 95 km.

OBSERVAGUES SIMULTANEAS DA DENSIDADE DE SODIO E DAS EMISSOES DE NaD, OH

(8,3), E 5577 R

Observacbes simultaneas da distribuicdo vertical de s0
dio e das intensidades das emissoes 5577&, NaD e OH(8,3) mostram que as
variacoes noturnas das emissbes sao bem correlacionadas as variagoes
da densidade de sbdio nas alturas de 91, 87 e 84 km, respectivamente.
Nos casos de NaD e OH estas alturas correspondem bem as alturas espera
das da emissdo maxima, embora no caso de 5577 R espera-se a emissio mad
xima de uma altura de aproximadamente 4 km mais alta. Aparentemente, as
variacoes correlacionadas s3o produzidas por ondas atmosfericas com com
primentos de onda vertical entre 10 a 16 km, cujas velocidades de fase
se propagam no sentido de alturas superiores para inferijores, com velo

-Loa amplitude das variacoes da densidade de

cidade entre 1 e 2 km hr
sodio, do lado inferior da camada, normalmente e muito grande para ser

explicada como resultado direto de variagbes da densidade atmosferica.
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Estas grandes variacgoes talvez resultem de movimentos verticais da cama
da, ou, alternativamente, poderiam resultar de mudancas no equilibrio
entre sodio e seus compostos. Em varias ocasioes foram observadas gran
des variacoes na densidade de sodio, bem correlacionadas a temperatura
rotacional de OH, sugerindo um efeito térmico sobre o equilibrio quimi
co. Aumentos na densidade de sodio, observados em dias de temperatura
rotacional excepcionalmente alta, ou poderiam ser o resultado de um au
mento na taxa de sublimagio de aerossois contendo sodio, ou poderiam re
sultar de um efeito da temperatura sobre o equilibrio quimico.

UMA COMPARACAD ENTRE MEDIDAS DE AER0SSOIS ESTRATOSFERICOS NOS HEMISFE-
RIOS NORTE E SUL

Perfis da camada estratosferica de aerossois obtidos
por radar de laser em Hampton VA (410N, 1DBOW) e em Sao Jose dos Campos,
SP (2305, 46°w), foram comparados com perfis obtidos por contadores de
particulas levados em baldes, para particulas com rajo > 0.15 um e
> 0.25 um, em Laramie, Wyoming (4]°N, 1o5°w) e Mildura, Austra]ia(3405,
141°E) entre 1972 e 1978. Foram comparadas a razao de espalhamento ae
rossol ao espalhamento Rayleigh, e a razao de mistura em particulas por
miligrama. Em ambos os casos, a caracteristica principal evidenciada
pelas variacdes com o tempo, foi o aumento por um fator de 10 no Hemis
ferio Norte, causado pela erupgao do Vulcao Fuego em outubro de 1974.Am
bos os tipos de medidas acusaram um atraso de 6 meses na introdugao de
poeira vulcanica no Hemisferio Sul. 0 decaimento da poeira do Fuego su
gere que o radar de laser responda, principalmente, as particulas com
raio maior que 0.25 um.

PERTURBACOES NA TERMOSFERA NOTURNA E SUAS VELQCIDADES DE FASE NO CENTRO
DA ANOMALIA GEOMAGNETICA BRASILEIRA

Dados recentes da emissao noturna de OI 6300 R e de 10
nossonda revelaram interessantes perturbagGes termosfericas em forma de
onda, propagando-se ao longo do meridiano geomagnetico. As medidas em
varredura da linha 6300 R possibilitaram determinar a velocidade media
aparente de fase dos "picos” e “"vales" da distribuicao espacial da
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emissio, cujo valor foi da ordem de 200 - 300 m/s. Tais perturbagoes fo
ram as primeiras a serem detetadas nesta regiao.

DINAMICA DA IONOSFERA EM BAIXAS LATITUDES, ESTUDADA ATRAVES DE OBSERVA-
COES DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

Baseando-se em dados recentes de luminescencia (A=63003)
obtidos em Cachoeira Paulista, estudou-se a dinamica da ionosfera notur
na. 0 fotometro de varredura mediu a Juminescéncia entre os  angulos
75% e 75N em relacao ao zénite. Essas medidas mostraram fortes formas
de ondas nos perfis de intensidade de Tuminescencia versus latitude,que
se propagavam para o Sul a uma velocidade media de 240 = 70 m/s, supon
do-se a camada emissora a 250 km de altura. As perturbacoes  apresenta
vam comprimentos de onda da ordem de algumas centenas de quilometros e
foram associadas ao “spread-F" nos ionogramas.

ASSOCIACAO ENTRE BOLHAS DE PLASMA E PERTURBACOES NA LUMINESCENCIA ATMOS
FERICA EM BAIXAS LATITUDES NO BRASIL

Perfis meridionais da intensidade da luminescencia 01
6300 ﬂ, utilizando-se um fotometro de varredura em Cachoeira Paulista,
frequentemente mostram grupos de perturbagdes na Tuminescencia, que se
propagam de Norte para Sul e de Oeste para Leste durante o periodo no
turno que antecede a meia noite. Cerca de 132 experiencias, feitas em
noites diferentes durante o periodo de 26 meses comegando em janeiro de
1978, mostram uma dependencia significante entre a ocorrencia dessas
perturbagoes e as”estagﬁés do ano. Elas ocorrem quase que exclusivamen
te durante a primavera e o verao, sendo ainda mais frequentes  durante
os equinocios de margo e outubro, e quase nao ocorrem durante o inverno
e outono. A velocidade de propagagao de Norte para Sul e da ordem de
150 a 350 m/s. Tais perturbagoes sdo, invariavelmente, acompanhadas de
“spread-F" tipo "range spread" nos ionogramas, e 0S resul tados parecem
corroborar a hipotese que a geragdo dessas perturbagoes de Tuminescen
cia & consequencia da dinamica das bolhas ionosféricas da regido equa
torial.
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PERTURBACOES ONDULATORIAS E DEPLECUES DE PLASMA NA TONOSFERA DE BAIXA
LATITUDE

Estudou-se a ocorrencia de uma perturbacdo ionosferica
que resultou em grandes oscilacoes tanto da intensidade da Tluminescen
cia 01 6300 R, como do nivel de absorgaoc ionosférica na frequencia de
30 MHz, ocorrido em Cachoeira Paulista. De tais resultados pode-se infe
rir, pelo menos duas ordens de grandeza nas oscilacoes: {a) uma de mai
or escala, claramente identificada nos dados de absorcao (obtidos  com
um riometro) com caracteristica de TID (perturbacdes viajantes na 10
nosfera) e (b) oscilagoes de menor escala, observadas exclusivamente pe
los dados de Tuminescencia durante a fase ascendente das oscilagoes de
grande escala, descritas no Ttem (a). A analise de Fourier, dos  dados
de luminescencia zenite, revela um periodo dominante de cerca de 104 mi
nutos, que parece corresponder ac periodo de oscilacao de maior escala,
a0 passo que hao se constatou nenhuma frequencia dominante para as osci
lacoes de menor escala. Sugere-se que as perturbacdes de menor escala
sejam originadas no equador durante o processo de geragao de bolhas 1o
nosféricas, a0 passo que as de maior escala parecem ser TIDs  intimamen
te relacionadas com a geragac de perturbacoes de menor escala.

A DESATIVACAO DA OH* NA ATMOSFERA

0s resultados e as conclusoes de Llewellyn et al.
(Llewellyn, E.E., Long, B.H. and Solheim, B.H., "The Quenching of H*
in the Atmosphere', Planetary Space Science, 26, 525, 1978) foram compa
rados com dados publicados sobre luminescencia atmosferica e os  conse
guidos recentemente pelo INPE. As observagoes experimentais nao apoiam
as altas taxas de relaxacdo vibracional determinadas por Llewellyn et
al. Concluiu-se que a reagdo guimica da OH com o oxigenio atomico deve
ser significante, e que somente 0 processo H + 05 para a produgao da OH
excitada nao explica a razdo da intensidade observada.



CAPTTULO V

SUBPROJETO FISICA DOS PLASMAS

0 subprojeto de Fisica dos Plasmas foi iniciado em 1978,
propondo a jmplantagao de um grupo voltado para a realizagao de pesqui
sa fundamental e aplicada na area. Em se traténdo de pesquisa fundamen
tal, o objetivo geral & estudar a propagagao de ondas em plasmas € A
evolugdo de instabilidades, resultantes da interagdo das ondas com O
plasma.

5.1 - ANDAMENTO DA EXECUCAO

Para a realizagao do objetivo acima, foi necessario ini
ciar-se a construcao de dispositivos que permitam, em laboratorio, a g€
racdo, a excitagao e o diagnostico de plasmas. Assim, 0 primeiro dispo
sitivo desenvolvido pelo grupo de plasma, para esse fim, foi uma maqui
na de plasma duplo, que permite, especificamente,0 estudo da propagagao
de ondas longitudinais em plasmas homogeneos e nao-homogeneos (nao-mag
netizados). Esta maquina foi projetada e construida no INPE. Sua wmonta
gem ja foi concluida, conforme mostram as Figuras V.1 e V.2, e a maqui
na estd, atualmente, na fase de testes de vedagao e testes eletricos,
conforme previsto no cronograma atualizado. A Figura V.1 mostra uma vis
ta interna da maquina, onde se podem identificar, junto a parede, os SU
portes para 0s jmas permanentes e para os filamentos de tungstenio. A
Figura ¥.2 mostra uma vista lateral da maguina, com as passagens estan
ques destinadas a levar a alimentagao eletrica dos filamentos (catodos),
dos anodos e da grade, para dentro da camara de vacuo. Ao fundo estao
as fontes de alimentacao e os cilindros de gas, e abaixo da camara fica
cituada a bomba de vacuo.

A maquina de plasma duplo consiste, essencialmente, de
dois plasmas separados eletricamente por uma grade polarizada negativa
mente, porem, ccntidos numa camara de vacuo comum (aproximadamente 30cm
de diametro por 60 cm de comprimento). 0 plasma & gerado atraves do bom
bardeamento de um gas (hélio e argonio s3o empregados) pelos eletrons
emitidos termoionicamente por uma seérie de filamentos de tungstenio,tam
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Fig. V.2 - Vista lateral da maguina de plasma duplo
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bem polarizados negativamenie em relacdo aos anodos aceleradores. 0 po
tencial aplicado a grade de separacao €& suficientemente negativo para
evitar a livre circulacao dos elétrons do plasma, mas ndo a dos  10ns.
Desta maneira, & possivel aplicar uma diferenca de potencial entre oS
dois plasmas. Um dos plasmas pode atuar como excitador e o outro  como
alvo, através da aplicagao de pulsos de tensio apropriados na grade de
separagao (a excitagdo de ondas tambem pode ser obtida por meio de ante
nas ou sondas imersas no plasma).

Logo apos concluida a fase de testes, que devera durar
cerca de um mes, sera iniciada a fase de diagnostico, com a determina
¢3o dos parametros caracteristicos do plasma. Espera-se obter uma densi
dade de plasma em torno de 10° em™® e uma temperatura eletronica em tor
no de leV. Os imis permanentes foram incluidos numa tentativa de se me
lhorar a eficiéncia de geragao do plasma (os elétrons sdo refletidos pe
lo campo magnético multipolar, antes de colidirem com as paredes da cama
ra, 0 que aumenta a probabilidade de ocorrencia de uma colisao com  um
atomo neutro), assim como a quiescencia e 2 uni formidade do sistema. A
produgao de gradientes Jongitudinais de densidade pode ser realizada
controlando-se a corrente nos dois sistemas independentes de  filamen
tos.

Finalmente, a fase de operagao da maguina devera ser ini
ciada ainda no terceiro trimestre de 1980, com a excitacao de ondas Ton
-aclsticas, ondas de chogue e ondas solitarias; porem, a montagem dos
sistemas de diagndostico destas ondas (constituidos principalmente de
componentes e equipamentos eletronicos) depende da aprovacao da  verba
de manutencdo de projetos para o segundo semestre de 1980,

Outra serie de experimentos, planejada pelo grupo de
plasma, diz respeito ao estudo da propagagao de ondas transversais e
instabilidades em plasmas magnetizados, de média densidade (~1013 cm 3)
e media temperatura (~3eV), isto &, em plasmas de beta finito, para 0s
quais a pressdo cinética do plasma & uma fracdo apreciavel da densidade
de energia do campo magneético confinante. A excitagao das ondas sera
feita numa coluna de plasma produzida por uma fonte do tipo arco magne
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toplasmadinamico (MPD), e confinada por um campo magnetico de simetria
axial.

Inicialmente, planejava-se construir uma fonte de plasma
gque pudesse operar em regime permanente, porém este tipo de fonte apre
senta sérios problemas de refrigeragao, preferindo-se optar pela fonte
tipo MPD, que tem carater pulsado. A configuragao do campo magnetico con
finante foi tambem modificada, preferindo-se uma configuragao do  tipo
garrafa magnetica, em vez de um campo magnetico uni forme. A redugao do
campo magnetico no centro do sistema implicara numa reducdo da densida
de de plasma, em comparagao com a densidade num sistema a campo unifor
me; porem, espera-se COM isto diminuir o amortecimento colisional de on
das compressionais de A1fven. Este amortecimento resulta das colisoes
entre Tons num plasma em temperatura relativamente baixa € densidade
alevada, € & prejudicial ao estudo da propagacao nao-linear de ondas,
tendo seus efeitos sido observados em sistemas semelhantes ao que se
pretende construir € que operam Com Campo uniforme. 0 anteprojeto deste
sistema linear ja foi executado, permitindo a especificagéo do equipa
mento periferico. Parte do equipamento ja foi adquirida, mas o projeto
detalhado e a construgao da camara experimental, bem como a compra do
equipamento restante, estao aguardando a liberacao de financiamento.



CAPTTULO VI

PUBLICAGOES

A seguir, apresenta-se a 1ista dos trabalhos publicados
durante o periodo do Convenio 537/CT-CNPq/INPE.
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