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RESUMO

Este trabalho, iniciado em marco de 2009, tem como objetivo a continuidade ao projeto de
Iniciagdo Cientifica em andamento desde 2008, para o estudo da camada mesosférica de
sodio, também estudaremos as condi¢des ionosféricas que afetam a morfologia das bolhas
de plasma na regido tropical.






Study of wave structures in the sodium layer mesospheric through all-sky images of
radar and laser

ABSTRACT

This work, initiated in March 2009, aims to continue the project of Scientific Initiation in
progress since 2008, to study the sodium layer mesospheric; ionospheric also study the
conditions that affect the morphology of plasma bubbles in the tropical region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho, iniciado em margo de 2009, tem como objetivo a continuidade ao projeto de
Iniciacdo Cientifica em andamento desde 2008, para o estudo da camada mesosférica de
sodio, também estudaremos as condi¢des ionosféricas que afetam a morfologia das bolhas
de plasma na regido tropical.

A irregularidade ionosférica foi observada, nos ltimos anos, por diferentes técnicas (por
exemplo, radar de solo, digisonda, GPS, instrumentos dpticos, por satélite em situ foguete
instrumentacdo) , a sua evolugdo de tempo e as caracteristicas de propagagdo podem ser
usadas para estudar aspectos importantes de dindmica ionosférica e da unido termosfera-
ionosfera. No momento, uma das técnicas oOticas mais poderosas para estudar a
irregularidade ionosférica em grande escala ¢ o sistema de fotdmetro de visualizagdo de
todo céu, All -Sky, o qual normalmente mede a regido-F nightglow (luminescéncia noturna)
de forte emissdo do oxigénio atdomico 630 nm .

As imagens de emissdo do OI 630 monocromatico normalmente mostram o campo
magnético do norte-sul quase alinhados as bandas de deplecao de intensidade, que sdo as
assinaturas Oticas na base da camada F da irregularidade de plasma na regido-F (também
chamadas bolhas de plasma). A observagdo da regidao—F OI 630 nm nightglow ¢ feita
através do fotometro localizado em Cachoeira Paulista (22.75°S, 45.0W, latitude de
inclinagao 17.95°S), Brasil, os dados do periodo de Outubro de 1988 a Setembro de 2000,
foram usados para estudar os processos eletrodinamicos associados com a bifurcagao das
bolhas de plasma. Relatamos a observacdo das variedades de altura no &pice das
bifurcagdes de bolha de plasma. A altitude de bifurcagdo observada quando feito o mapa
atras ao equador magnético alcanca a altitude de 450-540 km. Essa observagdo mostra que
ha uma variedade de altitude preferencial da bifurcagdo de bolha de plasma. Além do mais,
com respeito aos tamanhos de largura leste-oeste para explicar as bifurcagdes de bolha de

plasma, a nossa observagao nao apoia o mecanismo da dependéncia de largura, desde que
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as bifurcacdes de bolha de plasma foram observadas tanto para bolhas estreitas como para
largas. Exploramos um ntmero de outras explicagdes possiveis para as caracteristicas
observadas. As implica¢des nas estruturas espaciais observadas e o nivel de concentragdes

de plasma ambientes na geracao de bifurcacdes de bolhas de plasma serdo discutidos.
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CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

2.2 Atmosfera

Atualmente a atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variavel
quanto a inimeros aspectos: composi¢ao, temperatura, umidade, pressdo, movimentos, etc.
A atmosfera ¢ dividida em varias camadas, em que cada uma delass possui caracteristicas

propias embora nao sejam homogeneas(figura 1.1).

MAGMNETOSFERA

HETEROSFERA

MESCPALISA

3
=
w
o
=
=
5
<

ESTRATOPALISA
ESTRATOSFERA

"""""""""""""""" TROPOPALISA

300 350
TEMPERATURA (K)

=
com ao seu

== - -

FIGURA 1: A Atmosfera Terrestre de 0 a 1000 km, dividindo-se acordo
perfil de temperatura ou de acordo com sua composicao.
Fonte: Brasseur & Solomon, 1986 - p.33, modificada.
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2.2 Mesosfera

A Mesosfera ¢ a camada atmosférica onde ha uma substancial queda de temperatura
chegando até a -90°C em seu topo, estd situada entre a estratopausaem sua parte inferior e
mesopausa em sua parte superior, entre 50 a 85 km de altitude. E na mesosfera que ocorre o
fenomeno da aeroluminescéncia das emissdes da hidroxila e € nela que se da a combustao
dos meteordides. E na mesosfera que se concentra a maior parte do ozdnio, por ela ¢
possivel monitorar as ondas de maré e ondas de gravidade através dos movimentos que se
propagam através dos gases ionizados desta regido. Nesta regido também ¢ possivel
observar as ondas atmosféricas que sdo facilmente observaveis devido ao fendmeno da
aeroluminescéncia. A mesosfera encontra-se acima da estratopausa. Nesta regido, o
processo de radiacdo ¢ muito importante na remog¢ao de calor, e a temperatura decresce
com a altura. As temperaturas mais frias da atmosfera terrestre sdo atingidas na regido da
mesosfera, podendo alcangar valores menores do que 180 K . As baixas temperaturas das
regides mesosférica ndo podem ser explicadas apenas através de consideragdes radiativas.
Faz-se necessario recorrer aos processos dinamicos decorrentes dos movimentos
ondulatérios e de transferéncia de momentum. . Na mesosfera, as principais fontes de
energia sao: a absor¢do da radiag@o ultravioleta solar pelo 0zonio nas bandas de Hartley,
entre 242 e 310 nm; a desativagdo colisional (quenching) do oxigénio atdmico no nivel 1D,
geradas por fotdlise do O3 e O2; quantidades significativas de energia sdao devidas a
liberacao de energia potencial quimica da recombinacao de trés corpos do oxigénio atomico
e da reag@o exotérmica que envolve o hidrogénio (H), e o O3; as interagdes dindmicas nas
quais ondas de gravidade, marés atmosféricas e ondas planetarias sdo dissipadas; e o
aquecimento e resfriamento devido a movimentos verticais, dentre os quais aqueles
relacionados as marés atmosféricas. Ja o resfriamento mesosférico decorre dos processos
radiativos que envolvem oxido nitroso (NO), O, O3 ¢ do CO2, sendo que este ultimo

desempenha um papel dominante.
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2.3 A Ionosfera

A ionosfera ¢ a parte da atmosfera onde a concentragao de elétrons e ions positivos livres €
apreciavel, a ponto de influenciar a propaga¢do das ondas de radio. Seus limites ndo sdo
bem definidos, ela estd situada aproximadamente entre 60km e 1000km de altura.
Normalmente se divide em trés regioes, chamadas D, E e F, que correspondem a trés faixas
de altura do perfil de densidade eletronica, NE, onde ocorrem maximos de Ne.

a) Regido D, localizada entre 60km e¢ 95km de altura onde a ionizagio é presente. E a
menos densa de todas as regides ionosféricas, deixando de existir durante a noite. Essa

regido ¢ responsavel pela absor¢ao das ondas de radio em alta freqiiéncia que ¢ refletida nas

camadas superiores.

b) Regido E, localizada entre 95 km e 180 km de altura, essa ¢ subdividida em: Camada E:
normalmente encontrada; Camada Es (esporadica): pouco densa e instavel; Camada E2:
tem maior densidade que a camada E. A regido A ¢ importante pela presencga de correntes

elétricas que nela fluem e sua interagdo com o campo magnético.

c¢) Regido F, localizada acima de 180m de altura onde se concentram as camadas refletoras
mais importantes: a camada F1 encontrada esporadicamente e a camada F2 normalmente
encontrada e atualmente em fase de estudos a camada F3 na regido equatorial. A fonte
primaria de ionizagdo provem da fotoionizagcdo dos componentes atmosféricos promovida
pelos Raios Solares na faixa de comprimento de onda no Extremo Ultravioleta — EUV, e de
Raios — X. Fontes secundarias de ionizagdo constituem-se de processos colisionais entre
particulas excitadas — elétrons, ions ou moléculas neutras. A ionosfera e constituida em sua

maior parte por ions monovalentes positivos ((O+, 20 , N+, NO+, 2N , H +, He+) ¢ elétrons.)
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FIGURA 2: Perfil tipico da densidade eletronica da Ionosfera, mostrando as regides
De concentracdo dos principais ions que formam a ionosfera e a estrutura
das camadas.
Fonte: Robert & Andrew, 2000

21



22



CAPITULO 3
MATERIAIS

3.1 Imageador All -Sky

O imageador all-sky esté instalado em Cachoeira Paulista, constituido por uma lente tipo
“all-sky”, um sistema telecéntrico, uma roda de filtros de interferéncia, um sistema de re-
imageamento, uma camara CCD, o qual ¢ capaz de detectar variagdes da aero
luminescéncia noturna e registra-las através de imagens como arquivos digitais, um sistema
de refrigeragdo e um microcomputador. Especificamente o imageador pode: registrar
imagens completas do céu nas emissdes da aero luminescéncia 557,7 nm, 630,0 nm, do
02(0,1), do OH e do fundo luminoso do céu noturno; monitorar as variagdes da aero
luminescéncia em tempo real. Seu inicio de operacdao comegou em Cachoeira Paulista em

1987, com a intengdo de investigar irregularidade de plasma na regido F tropical.

‘J_d-o—'_‘—».__\_\\.
lente "all-sky™
cupula Ny

| sisterna telecéntrico

roda de filtro |- _

| sistema de
| re-imageamento

sistema de
refrigeracio

micro ccp

Figura 3.1 -Diagrama em blocos do imageador “All-Sky” com camara CCD.
FONTE: Medeiros (1999)
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Figura 3.1.2 -Imageador CCD all-sky
FONTE: Santana (2000).
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3.2 Radar de laser

A parte da atmosfera entre 30 e 150 km ¢ uma regido de dificil acesso por ser alta demais
para experimentos em baldes, mas muito baixa para satélites. Por este motivo a maioria das
observacdes desta regido € feita por sensoriamento remoto. Entre as técnicas disponiveis a
do radar de laser tem varias vantagens. O principio basico do radar de laser ¢ semelhante
ao principio do radar convencional, mas com um laser substituindo o transmissor de
microondas. O uso da luz visivel do laser permite a observagdo de componentes da at-
mosfera invisiveis ao radar de microondas. Através do espalhamento Rayleigh (o mesmo
processo que deixa o céu azul) € possivel observar os constituintes principais da atmosfera,
medindo densidade e temperatura. O espalhamento Mie permite medir a presenca de
pequenas particulas suspensas na atmosfera, tais como os aerossois estratosféricos
provocados por erupgdes vulcanicas. E também possivel medir a presenca de determinados
tipos de atomos através de espalhamento ressonante, quando o comprimento de onda do
radar ¢ ajustado para corresponder a uma ressonancia do atomo. Este processo ¢ utilizado
para estudar sodio atmosférico. No caso de radar de laser o transmissor ¢ um laser e o

receptor € um detector de luz. O laser ¢ utilizado por causa das seguintes caracteristicas:

e Luz monocromatica - largura de banda geralmente < 1 pm (AA/A = 107).
e Feixe estreito - < 0.1 mr.

e Pulsocurto <1 ps.

e Poténcia alta (poténcia de pico > 100 kw).

e Espalhamento Rayleigh ¢ o espalhamento por atomos ou moléculas livres.

e Espalhamento Ressonante corresponde a determinadas transi¢des entre niveis de
energia do atomo.

e Espalhamento Mie ¢é espalhamento por particulas esféricas cujos tamanhos sdo
comparaveis com o comprimento de onda da luz. Varia com comprimento de onda de

uma maneira bastante complexa.
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e Espalhamento Raman ¢ um processo onde a luz espalhada tem comprimento de onda
diferente da luz incidente. A diferenca corresponde a transi¢cdes entre estados

vibracionais ou rotacionais de uma molécula.
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As aplicagdes do Radar de Laser sdo:

e Perfis de densidade/temperatura atmosférica entre 0 e 100 km, utilizando espalhamento

Raman e Rayleigh.
e Estudos de aerossois estratosféricos entre 15 e 30 km.
e Estudos de metais meteoricos entre 80 ¢ 110 km.

e Medidas da temperatura Doppler através da determina¢do do espectro do sinal de

espalhamento ressonante de Na, K ou Fe.

e Medidas de ventos através da determinacdo do espectro do sinal de espalhamento

ressonante de Na, K ou Fe.
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3.3 Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory) é um software interativo de alta performance, criada no
fim dos anos 1970 por Cleve Moler, cujo elemento basico de informagdo ¢ uma matriz que
ndo requer dimensionamento, esse software ¢ voltado para o calculo numérico. O
MATLAB integra analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e
construcao de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sdo expressos

somente como eles sdao escritos matematicamente, ao contrario da programacgao tradicional.

O MATLAB ¢ um sistema interativo. Esse sistema permite a resolucdo de muitos
problemas numéricos em apenas uma fragdo do tempo que se gastaria para escrever um
programa semelhante em linguagem Fortran, Basic ou C. Além disso, as solugdes dos

problemas sdo expressas quase exatamente como elas sdo escritas matematicamente

O MATLARB foi reescrito em C, em 1984 fundaram a MathWorks e prosseguiram no seu
desenvolvimento. As bibliotecas reescritas ficaram conhecidas como JACKPAC. Ele foi
adotado pela primeira vez por engenheiros de projeto de controle, a especialidade de Little,
e rapidamente se espalhou para outros campos de aplicagdo. Agora, ¢ também utilizado nas
areas da educagdo, em especial o ensino da algebra linear e analise numérica, ¢ ¢ muito

popular entre os cientistas envolvidos com o processamento de imagem.
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CAPITULO QUATRO

Resultados

O resultado desse inicio de pesquisa dos fendmenos que ocorrem na regido
mesosférica e ionosférica ¢ o conhecimento de um fendmeno chamado “bubble”
encontrado nas bolhas de plasmas, sdo regides mais iluminadas devido a uma maior
concentracdo de fotons excitados.

Analisaremos um numero significante de imagens para obter a freqiiéncia desse fenomeno.
Além de pesquisar possiveis maneiras de diminuir as interferéncias que essas bolhas de
plasma causam nas comunicagdes via satélite, acarretando em problemas nos sistemas de

navegacao via GPS e de comunicagao.
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