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RESUMO

O Relatério expde as atividades desenvolvidas pelo bolsista Anderson Vestena Bilibio,
académico do curso de Fisica Licenciatura, da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, durante o periodo de Agosto de 2012 a Julho de 2013, com a seguinte linha de
pesquisa: “IRREGULARIDADES NO PLASMA IONOSFERICO OBSERVADO
ATRAVES DE MEDIDAS OTICAS DA EMISSAO OI 630nm NA REGIAO TROPICAL
BRASILEIRA”. As atividades desenvolvidas, contaram com a colaboracio da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM - via Laboratério de Ciéncias Espaciais de
Santa Maria — LACESM/CT — UFSM - em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE/MCTI - via Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE-MCTI -, em Santa Maria, RS e do Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CCR/INPE - MCTI - em S@o Martinho da Serra, RS. Durante o periodo de
vigéncia da bolsa o académico em paralelo as sua atividades de pesquisas do Projeto
colaborou com a manutencdo e operacdo do equipamento “all-sky” no Observatério
Espacial do Sul e na reducio e manutencdo do banco de dados do Laboratério de Mesosfera
e Luminescéncia Atmosférica — LMLA/CRS/CCR/INPE - MCTI, em Santa Maria - RS, em
parceria com a Divisdo de Aeronomia — DAE/CEA/INPE — MCTI, em Sao José dos
Campos - SP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As irregularidades de plasma podem prejudicar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas na ionosfera, interferindo na transmissio de sinais de rddio e em sistemas
de posicionamento (GPS). Irregularidades no plasma ionosférico como, bolhas de plasma e
distirbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTID’s), sdao fendmenos que
continuam a despertar grande interesse na drea de Aeronomia. Para detectar tais
irregularidades no plasma ionosférico, utilizamos alguns equipamentos cientificos voltados
para a fisica dtica e de radio frequéncia. Com relagdo aos equipamentos Oticos, utilizamos
fotometros tipo all-sky. Tal equipamento utiliza a emissdo de luminescéncia atmosférica Ol
630nm.

As irregularidades no plasma da regido-F, (bolhas de plasma) tém sua origem na
ionosfera equatorial e sdo formadas por regides onde a densidade de plasma ¢é
drasticamente reduzida, o que representa um dos fendmenos mais importantes da ionosfera
noturna nas regioes equatoriais e latitudes mais baixas. As irregularidades ionosféricas de

larga escala sdo usualmente chamadas “bolhas de plasma”, e também existem outras

irregularidades que ocorrem como: (Medium Scale Traveling Ionospheric disturbances

MSTDs, e outras). Neste trabalho focaremos atualmente nas chamadas bolhas de plasmas.

(@

Outra técnica que permite estudar irregularidades no plasma da regido F (in loco)

(€

a sonda de Langmuir. H. M. Mott-Smith e Langmuir I desenvolveram um método que
comumente usado em foguetes de sondagens e satélites, onde através de uma sonda
eletrostatica, é possivel obter medidas da densidade de plasma na ionosfera. Passando a ser
chamada técnica de “Langmuir probe”. No trabalho € apresentada a teoria da sonda de
Langmuir para aplicagcdes na drea de Aeronomia.

Nesse trabalho foram analisadas imagens “all-sky” com presenca de (bolhas de plasmas)

detectadas por imageador “all-sky” instalado no Observatério Espacial do Sul -
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OES/CRS/CCR/INPE-MCTI, em Sdo Martinho da Serra, RS, (29,28°S, 53,82°0, dip.

latitude 18,57°S). As imagens analisadas foram do ano de 2011.
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CAPITULO 2
2.1 IONOSFERA

A 1onosfera estd situada entre aproximadamente 60 km (dia) e 200 km (noite) até
1000 km de altura, sendo uma regido rica em irregularidades e perturbacdes de plasma. E a
regido da Atmosfera Terrestre constituida por interagdes entre os dtomos e moléculas
neutras da atmosfera com fontes ionizantes solares e césmicas, gerando um plasma
fracamente ionizado com densidade de cargas livres, o plasma ionosférico. A densidade
desses ions e elétrons € suficiente para afetar a propaga¢do de ondas eletromagnéticas. As
fontes solares que ionizam a Ionosfera s@o principalmente as radiacdes no EUV (Extremo
Ultra-Violeta), e os raios X. Em conseqiiéncia dos diferentes constituintes, taxas de

absorc¢do e densidades eletrOnicas, a Ionosfera subdivide-se em trés regides.

Camada D: Regido que se encontra abaixo da ionosfera, situada entre 60 e 90 km de
altitude, possui baixa concentragdo de elétrons. Radiacdes ionizantes predominantes sdo os

raios X e a radiacdo Lyman-a.

Camada E: Esta regido apresenta como maior propriedade a condutividade, sendo de uma

importancia devido as correntes elétricas, € situada entre 90 e 150 km de altitude.

Camada F: engloba regides F1; F2 e F3.

A regido F1 € constituida pela ionizacdo do oxigénio atdmico O, pelos raios EUV (extremo

ultravioleta), o qual produz elétrons livres e O+.

A regido F2 constituida também, de elétrons livres e O+. A concentracdo de elétrons nessa

regido varia com a atividade solar. Durante o periodo do dia, apresenta os maiores valores
18
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de concentracdo de elétrons livres. Durante o periodo da noite, ocorre uma diminui¢do na

concentracio, porém essa regido ndo desaparece.

A Figura 2.1.1 apresenta as regides ionosféricas em funcio da densidade eletronica.

Rg ! protonosFera
HELIOSFERA

1000 1

e e REGIAO F2

ALTURA (Km )

200 -+ cemmmmmeee- o IREGIAQ FI
1304 cansnnnnn

L

P REGIAC E
(80 - 130 Km ):

REGIAO D (< 100 Km )}

s
T L

Q 5 10
CONCENTRACAO DE ELETRONS (10° em™)

Figura 2.1.1- Nomenclatura e localizagdo das camadas ionosféricas.
FONTE: Kirchhoff (1991, p.77)
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CAPITULO 3
LUMINESCENCIA ATMOSFERICA
3.1 Emissoes

A Luminescéncia Atmosférica ou Aeroluminescéncia ¢ um fendmeno 6ptico da
Atmosfera Terrestre que ocorre principalmente entre 80 e 400 km de altitude, consistindo
na emissao da radiacdo eletromagnética pelos constituintes atmosféricos em decorréncia de
processos de reacdes fotoquimicas e idnicas. Sendo assim a Luminescéncia atmosférica € o
resultado de reacdes quimicas entre dtomos e moléculas, por meio de excitacdes
provocadas pela absorcao de radiacdo, ou por meio de processos quimicos, existentes na
Atmosfera superior terrestre. Ao ocorrer o processo de relaxagdo energética, os elementos
quimicos excitados emitem, através de bandas e linhas espectrais, uma radiacio de extensa
faixa espectral, a aeroluminescéncia. Esta radiacdo compreende desde o ultravioleta (A ~

250 nm) até o infravermelho (A ~ 4um).

As irregularidades de plasma da regido F ionosférica podem ser estudadas através de
observacdes Oticas das emissdes de aeroluminescéncia utilizando-se imageadores All-Sky.
Desta forma podemos investigar as emissdes noturnas mais estudadas de aeroluminescéncia
atmosférica, na regido F da Atmosfera, as emissdes de oxigénio atdmico: OI 777. 4nm, OI
557.7nm, OI 630.0nm.

No Relatorio sdo analisados conceitos a cerca das emissdes Ol 630 nm. A linha de
emissdo OI 630,0 nm possui uma extensdo de aproximadamente 50 km na Atmosfera em
uma faixa de altura de 220-300 km. Esta linha de emissdo ¢ a mais utilizada no estudo da
quimica e dindmica da regido F noturna e amplamente empregada para deteccdo dos
eventos de Bolhas de Plasma e das Perturba¢des Ionosféricas Propagantes. As observacoes

de emissdo noturnas sdo as mais usadas, pois a presenca de radiagdo aumenta a intensidade
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de ruido nas imagens. Através da aeroluminescéncia podemos observar como vemos na

Tabela 3.1.1 as emissoes de luminescéncia atmosférica:

A figura a seguir demonstra os agentes emissores de aeroluminescéncia que estdo presentes

na atmosfera entre 80-400 km de altura como mostra a Figura 3.1.1.

altitude (km)

8
T

atomospheric
temperature

Thermosphere

OH s50-4400nm

Mesosphere

g
|
|
|
|

Troposphere

—Mesopause > > >
Na 589.0nm,589.60m

O 630.00m

O 557.70m

0. ~364.5.nm

Temperature

Emission intensity

Figura 3.1.1: As camadas de emissdo de aeroluminescéncia estdo representadas esquematicamente,

juntamente com o perfil de temperatura da atmosfera da Terra.
Fonte: MAEKAWA (2000, p.4).

Tabela 3.1.1 — Emissao atmosférica do oxigénio atbmico.

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

OI557,7nm |60 557,7 250-300

01 630,0 nm |300 630,0 250-300

O1777,4nm |20 7774 300-400

Fonte: Pimenta (2003) p.67.
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A linha vermelha de emissdo (630,0 nm) do OI € emitida pelo 4tomo de oxigénio no nivel
de energia O('D), ou seja, excitado. Ao decair libera o excesso de energia na forma de
radiagdo eletromagnética. O nivel O(!D) é gerado a partir do processo de recombinac¢io

dissociativa do fon molecular O", com elétrons da regido F da ionosfera.(WHOITE, 2000):

As expressOes a seguir representam as reacdes quimicas que geram a emissdao Ol 630 nm

na regido F:
0"+0,>0,"+0 (1)
0" +e > 0+ 0O* (D) )
O* (D) 20+ hv (630 nm)  (3)
Onde,

O, = oxigénio molecular

O," = fon do oxigénio molecular;
O* = dtomo de oxigénio excitado;
e = elétron ;

h = energia do féton;

A intensidade da luminescéncia nesse comprimento de onda varia conforme o movimento
vertical do plasma ionosférico, aumentando ou diminuindo quando o plasma ionosférico
move-se para baixo ou para cima, respectivamente. Em geral, a intensidade desta linha de

emissdo estd entre aproximadamente 50 e 300 Rayleighs.

3.2 Irregularidades na regiao F da ionosfera - BOLHAS DE PLASMA:

As bolhas ionosféricas desenvolvem-se no equador magnético, estendendo-se
transequatorialmente ao longo das linhas de forca do campo geomagnético. Podem
alcancar até em torno de 10.000 km nesta dire¢do e de 100 km a 300 km na direcio

perpendicular as linhas de campo (Abdu et al., 1991). Sua expansio ocorre ao longo
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das linhas de campo geomagnético devido a grande mobilidade dos elétrons livres
sobre tais linhas. As bolhas de plasma ou bolhas ionosféricas podem ser definidas
como uma regido da Atmosfera terrestre em que a densidade de plasma ionosférico
¢ acentuadamente reduzida em comparagio a densidade do plasma da vizinhanga.

A figura 3.2 demonstra esquematicamente a evolucao temporal e espacial de

uma bolha de plasma.

EQUADOR
GEOGRAFICO

Figura 3.2 — Representacdo esquemadtica da evolucdo de uma bolha de plasma.
FONTE: Sobral (1999).

As bolhas ionosféricas comecam a ser geradas em aproximadamente 250 km de
altura, em toda a faixa equatorial do globo terrestre, mas com maior intensidade sobre o
territorio brasileiro. As bolhas de plasma observadas na regido brasileira se deslocam, de
modo geral, de oeste para leste. O fendmeno ndo acontece durante o dia em virtude da alta
condutividade i0nica influenciada pela radiacd@o solar, ou seja, sua variagdo € dependente do

ciclo solar.
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Quanto a variabilidade sazonal das bolhas de plasma, sua ocorréncia é predominante nos
meses de primavera e verdo, entre setembro e abril, com um médximo em dezembro e
janeiro. Nos meses de inverno, a freqiiéncia de ocorréncia € minima.

A Figura 3.2.1 apresenta imagens da emissao OI 630 nm. Onde € possivel observar

a presenca de bolhas de plasma em regido mais escura ao centro da imagem.

&\l

“08_SMS 24112011 213340LT"  “O8_SMS_24112011_114 T LT “06_SMS 24112011 2150 25LT"  ~O8_SMS_M112011_221213.LT°

Figura 3.2.1 — Bolha de Plasma, uma das irregularidades ionosféricas obtida com o imageador all-
sky, no Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE-MCTI, em Sao Martinho da Serra,
RS, (29,28°S, 53,82°0, dip. latitude 18,57°S).

3.3 Formas de observamos as Irregularidades no plasma atmosférico:

3.3 Imageador “All-Sky”’

O imageador “all-sky” € bastante usado para se estudar a morfologia e a dindmica
das irregularidades de plasma na regido F. Utiliza a luminescéncia como mecanismo de

defini¢do. O instrumento detecta mudancas de intensidade de luminescéncia atmosférica,
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registrando essas informagdes em imagens. Essas imagens sdo importantes para se
investigar e estudar o comportamento da atmosfera, e observar fendmenos ionosféricos,
como bolhas de plasma, MSTIDs e blobs. A Figura 3.3.1 relata a configuragdo de um

imageador com sensor CCD.

\\ Sistema otico

Lente "fish-eye”

Campo de
Visao ~180°

obturador

Sisterna

i Telecéntrico
Lentes

Filtro
Lente

Sistema de
Reconstrugao
Lente de Imagem

Lente
Objetiva
85mm

-
Camera CCD

Figura 3.3.1 - Esquematizacdo de um imageador com cdmera CCD utilizado para observagao ética

de aeroluminescéncia. FONTE: Wrasse (2004).

Um imageador multi-espectral monitora vdérias emissdes de luminescéncia atmosférica,
possuindo mais que um filtro de interferéncia, O ideal monitoramento feito pelo imageador
All-Sky realiza em noites claras onde o céu esteja “limpo”, ou seja, ndo encoberto, e sem a
presenca de fontes externas de luz, e sem a presenga de lua refletindo a luz solar. Devidos a
todos esses fatores, 0 monitoramento € muito restringido.

O imageador “all-sky” do LASER / INPE: instalado no Observatério Espacial do Sul, em
Sao Martinho da Serra, RS, foi adquirido com recursos da FAPESP, por meio de um
projeto aprovado pelo Dr. Alexandre Alvares Pimenta. Esse imageador trata-se de um
imageador monocromético com filtros de 4 polegadas e uma camera CCD de 2048 x 2048
pixels. A Figura 3.3.1 a seguir mostra o equipamento instalado em Sao Martinho e a Figura

3.3.2 mostra o campo de visd@o do imageador.
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N U /. e
Figura 3.3.2 — Equipamento instalado no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT —,

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

Figura 3.3.3— Campo de visdo do imageador ““all-sky” instalado no Observatério Espacial do Sul —

OES/CRS/INPE - MCTI —, em Sdo Martinho da Serra, RS
26
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Sistema 6ptico:

O imageador possui lentes que resultam em uma imagem telecentrica, juntos ao plano dos
filtros de interferéncia, que possui 4 polegadas de didmetro. O imageador, funcionar com 6

filtros: OI 630.0 nm O1 777.7 nm, O1 555.7nm , Na em 589 nm e N,* em 428.7 nm.

O equipamento possui um sistema de reconstru¢do de imagem acromdtica sobre o sensor
CCD. O sistema o6tico foi projetado para ser utilizado com um sensor CCD de 27,6 X 27,6
mm. A lente primdria frontal é do tipo All-Sky (ou Fish-Eye) modelo Mamiya com
distancia focal de 37 mm e angulo de abertura de aproximadamente 180 graus. O sistema
de lentes telecéntricas consiste em um par de lentes plano-convexas localizado entre o
obturador e a roda de filtros, garantindo uma imagem centrada em cima do filtro de

interferéncia. A roda de filtros € mostrada na Figura 3.3.4.

Figura 3.3.4 - A roda de filtros de interferéncia. Sob a mesma, encontra-se uma unidade eletronica

de controle.
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3.4 Camera CCD

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

fenOmenos com baixo nivel de emissdo de luz.

3.5 - Sonda de Langmuir

Em 1926, HM Mott-Smith e Langmuir I desenvolveram um método que foi um dos
primeiro e mais comumente usado em foguetes de sondagens e satélites, onde através de
uma sonda eletrostética € possivel obter medidas de propriedades de resolucio espacial e
temporal da densidade de plasma. Desde entdo, foi chamada a técnica de Langmuir. O
método de diagndstico com sondas de Langmuir fornece uma resolugdo espacial, isto €, que
permite medir as propriedades do plasma localmente ou de forma individual. Onde, em
seguida, a sonda de Langmuir consiste de um eletrodo de pequeno porte que estd imerso no
plasma, a fim de recolher os fluxos de particulas ionizadas.

Uma sonda de Langmuir pode determinar a temperatura, € a concentracdo de
energia cinética dos elétrons no plasma ionosférico. O dispositivo funciona por meio da
determinacdo da corrente entre o plasma do ambiente e um sensor metélico, de acordo com
o potencial do sensor.

Um sensor de um condutor de plasma recolhe corrente de elétrons e fons, que depende tanto

da densidade e da velocidade térmica destas particulas, como a velocidade e as
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potencialidades do sensor. O perfil de corrente, em principio, pode ser convertido para os
perfis de densidade e temperatura do plasma.

A relacdo aproximada seguinte pode ser conseguida pela corrente I recolhidos por um
sensor em que um potencial V negativo € aplicado (medido em relagdo ao potencial do

potencial do plasma em torno do sensor):

I =enA[Vs =V, exp(—eV [ kT,)]

Sempre que, (e) € a carga eletronica e (n) é a densidade numérica de elétrons (ou fons), (Vs)
€ o sensor de velocidade no plasma, (Ve) € a velocidade média térmica dos elétrons, (Te) é
a temperatura cinética dos elétrons, o simbolo (k) representa o constante de Boltzmann e
(A) € a area da superficie do sensor.

Para um potencial positivo (V) do sensor em relacdo ao plasma potencial, a relagdao

aproximada para a corrente recolhida é:

I = enA{ V_exp(eV /KT;) = V[l —exp(eV / ko) }

Onde, (Ti) € a temperatura cinética dos fons.
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Figura 3.5: Curva caracteristica da Sonda de Langmuir.

O sensor pode ser mantido a um potencial negativo para recolher os ions positivos ou
predominantemente um potencial positivo para recolher elétrons.
A temperatura de elétrons pode ser estimada a partir da curva caracteristica da sonda de

Langmuir (LP) a partir da relacao:

e VW

° klIn(l,)-In(l,)
Substituindo os valores de e, k,

T. =11605 £l
In(Z,)—1In({))

Em que, (e) € a carga eletrOnica, (k) € a constante de Boltzmann, (I1) e (I12) sdo as correntes

recolhidas pelo sensor no LP potencial (V1) e (V2), respectivamente.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Bolhas de Plasmas:

Os fendmenos de Bolhas de Plasmas visualizados nas imagens do all-sky da
emissdo OI 630.0 nm sdo irregularidades que podem prejudicar nas linhas de comunicacdes
como, sinais de satélites e processo de localiza¢do (GPS).

Com essas imagens da figura 3.2 obtidas pelo imageador “all-sky” observou que as Bolhas
de Plasmas sdo alinhadas, de modo geral, de oeste para leste com a mesma velocidade de
deriva zonal do plasma ionosférico. As bandas escuras visualizadas sdo as bolhas de
plasmas ionosféricas que ocorrem por volta de 250 km de altura, em toda a faixa equatorial

do globo terrestre, mas com maior intensidade sobre o territdrio brasileiro

5.2 Sonda de Langmuir:

Do mesmo modo através da Sonda de Langmuir nos satélites é possivel detectar
irregularidades no plasma da regido-F. As medicdes da densidade de elétrons com os
satélites mostram que a densidade das bolhas de plasma € de cerca de uma ordem de
magnitude mais baixa do que a densidade do ambiente de plasma.

Essas irregularidades de plasma podem prejudicar a propaga¢do de ondas eletromagnéticas
na ionosfera, interferindo na transmissdo de sinais de radio e em sistemas de

posicionamento (GPS), sendo assim prejudicial para o desenvolvimento hoje.
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CONCLUSOES

Foram analisadas imagens obtidas pelo imageador all-sky na emissdo OI 630,0 nm

localizado no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE - MCTI - em Séo
Martinho da Serra, RS.
Nos dados que foram observados pelo imageador all-sky notamos a passagem das
irregularidades chamadas Bolhas de Plasmas, na regido-F da atmosfera. Essas Bolhas de
Plasmas t€m a caracteristica de se alinhar, de modo geral, de oeste para leste. Onde este
fendmeno tem como contrapartida prejudicando os sinais de telecomunica¢des mais
importantes para o desenvolvimento social e econdmico atualmente.

De outro modo concluimos que o projeto, sonda de Langmuir é capaz de obter
novos conhecimentos sobre as irregularidades de plasma da ionosfera no setor brasileiro.
Onde estd contido no projeto do satélite NANOSATC-BR2. As medi¢des do perfil
latitudinal da densidade de elétrons com a sonda de Langmuir, a partir do equador para a
regido, juntamente com um conhecimento detalhado sobre a distribuicdo de condutividade,
devem formar impulsos importantes em estudos futuros para os diferentes aspectos da
eletrodindmica. Permitindo assim possiveis avangos, ndo s6 como uma tecnologia humana

como resultam em pesquisas pioneiras para o Brasil.
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PRINCIPAIS ATIVIDADES A CONCLUIR

Reducido dos dados, tratamento das imagens das Bolhas de Plasmas, e se possivel de outros
fendmenos de irregularidades de plasma.

Elaboracao de trabalhos cientificos e participagdo em congressos.

Continuagado da revisdo bibliografica sobre os fendmenos estudados.
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CONSIDERACOES FINAIS

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

As atividades de Iniciacdo Cientifica junto com a execucdo do Trabalho ao Projeto
de Pesquisa foram essenciais para o desenvolvimento cientifico do bolsista, contribuindo
para sua formagdo pessoal e profissional, visto que estimulou fortemente o interesse pela
Ciéncia e o desenvolvimento de suas potencialidades técnico-cientificas.

O bolsista teve grande desenvolvimento pessoal com as atividades de
mentoramento, com o Dr. Nelson Jorge Schuch, ressaltando em especial o aumento de sua

empatia, auto-estima, sua auto-confianca e seguranga interna.
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