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RESUMO 

Observacoes da emissao noturna da aeroluminescencia do 01 630,0 nm, uti l izando o 

interferometro de Fabry-Perot, permitiram medir vento termosferico, intensidade 

relativa e temperatura, em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36 ,5°0) e Cajazeiras (6,9°S; 

38,6°0) , Paraiba. Neste trabalho tambem foram util izados dados de Digisonda, 

localizada em Euzebio (3,9°S; 38.4°0) , Ceara, e CADI (Canadian Advanced Digital 

lonosonde) instalada em Sao Joao do Cariri. Os dados de ventos, intensidade, 

temperatura e altura virtual da camada F, foram obtidos durante o ano de 2 0 1 1 , 

quando a atividade solar esteve em crescimento moderado, e o f luxo solar entre 90 

e - 1 5 5 10~22W i m21 Hz. Verif icou-se que, no inicio da noite, o vento meridional 

apresenta uma magnitude de ~70 m/s em ambos os solsticios, mas as direcoes de 

escoamento sao diferentes. No inverno, o escoamento e para os polos e no verao 

para o equador, o que contribui diretamente para o surgimento do MTM (Maxima 

temperatura da meia noite). Ja o comportamento da altura da base da camada F 

apresenta, no verao e solsticios, um pico pre-reversao no inicio da noite, fato que 

nao ocorre durante o inverno; o minimo da altura foi observado no mesmo horario do 

pico do MTM. 

7 



ABSTRACT 

Thermospheric wind and temperature have been observed by two OI630 nm Fabry-

Perot Interpherometers installed at Sao Joao do Cariri (7.4 ° S, 36.5 ° W ) and 

Cajazeiras (6.9 ° S, 38.6 ° W) , Paraiba. In the present work, we have also used 

Digisonda data from Euzebio (3.9 ° S, 38.4 0 W) , Ceara and CADI (Canadian 

Advanced Digital lonosonde) inform Sao Joao Cariri. The database (wind, intensity, 

temperature, and bottomside height of the F layer were obtained during 2 0 1 1 , whose 

the solar activity was moderate and solar flux were between 90 and ~ 155 

10~22W I m21 Hz In the evening, the meridional wind presented a magnitude of ~ 70 

m/s in both solstices, but the flow direction was different. The wind was poleward 

during the winter and equatorward during the summer, this behavior is the key to the 

MTM (Midnight Temperature Maximum). The relation among the bottomside of the F 

layer, the zonal wind and the MTM, will be discussed in this work as wel l . 

8 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1 Estrutura ionosfera em um dia de verao em media latitudes e principais 

bandas do sol e radiagao cosmica lonizante 20 

Figura 2.2 Definigao do angulo solar zenital, e a relagao entre a penetragao otica e a 

altura 24 

Figura 2.3 Altura reduzida (z) versus fungao normalizada de produgao de Chapman, 

para determinados valores do angulo solar zenital x (Equagao (2.25)) 29 

Figura 2.4 Angulo solar zenital x versus funcao normalizada de produgao de 

Chapman, para alguns valores de z (escala reduzida) Equagao (2.25). A linha 

tracejada e q1/q0=cosx 30 

Figura 2.5 Altura reduzida em fungao das camadas Chapman-a e Chapman-P, 

normalizadas em x = 0 37 

Figura 2.6 Variagao com a altura das frequencias de colisao para o periodo de 

atividade solar maximo 42 

Figura 2.7 Trajetorias idealizadas para eletrons e ions sujeitos a um campo eletrico 

no piano do diagrama e um campo magnetico saindo do piano 44 

Figura 2.8 Mobil idades por unidade de carga para uma unica especie em fungao da 

altura reduzida z 46 

Figura 2.9 Condutividades por par de ions plotados em uma escala logari tmica, em 

relagao ao valor de NetB, em fungao da altura reduzida z, e de um modelo 

idealizado da atmosfera isotermica 51 

Figura 2.10 Esquema do d inamo na regiao F a noite 54 

9 



Figura 4.1 Observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba (OLAP) 60 

Figura 4.2 Imagem do "Sky Scanner" do OLAP 62 

Figura 4.3 Imagem do Fabry-Perot localizado em Cajazeiras 63 

Figura 4.4 O deslocamento Doppler para um vento na direcao Leste, com o FPI 

observando nos setores Leste e Oeste 66 

Figura 4.5 localizagao das observagoes em volume comum 67 

Figura 4.6 Fluxograma dos processos de analise dos dados de FPI 69 

Figura 4.7 Imagem do transceptor e do micro computador da CADI 71 

Figura 4.8 lonograma da CADI 73 

Figura 4.9 Localizagao do OLAP e a Digissonda de Eusebio, Ceara 74 

Figura 4.10 Quantidade de dias que a CADI, digissonda e o FPI funcionaram em 

2011 75 

Figura 4.11 A letra (a) mostra a intensidade relativa e abaixo (c) a temperatura 

neutra nas 5 diregoes cardeais, para o dia 82 de 2011 e na letra (d) temos a 

temperatura neutra e intensidade relativa (b) em modo volume comum, para o dia 

100 de 2011 76 

Figura 4.12 llustragao de como e o processo de mensuragao da ampli tude do MTM. 

77 

Figura 4.13 Exemplo dos graficos com media mensal, para o mes de margo 78 

10 



Figura 4.14 Grafico do dia 22/12/11, exemplif icando o modo como sera apresentado 

os dados 80 

Figura 5.1 Temperatura media observada pelo FPI grafada em preto, e verde a 

temperatura extralda do modelo IRI 2007 82 

Figura 5.2 Vento Meridional medio em 2011 85 

Figura 5.3 Vento Zonal medio em 2011 87 

Figura 5.4 Grafico de contorno da intensidade relativa do Ol 630,0 nm das 

observagoes de Greenspan 89 

Figura 5.5 Variabil idade dos dados de TECmax (Total Eletronic Content max imum ) 

em (50° O; 18° S magnetico) 89 

Figura 5.6 Evolugao noturna da media da Intensidade relativa 90 

Figura 5.7 Media mensal da altura virtual durante o periodo noturno para o ano de 

2011 93 

Figura 5.8 Variabil idade dos ventos, temperatura, intensidade relativa e altura virtual 

da camada F nos dias 22, 23 e 27 de dezembro de 2011 95 

Figura 5.9 Processos que contribuem para o MTM 100 

Figura 5.10 Medias da temperatura, intensidade relativa, H'F e ventos, para o 

equinocio de outono 101 

Figura 5.11 Medias de Temperatura, intensidade relativa, h'f e ventos para o 

solsticio de inverno 102 

11 



Figura 5.12 Medias da temperatura, intensidade relativa, H'F e ventos no equinocio 

de primavera 103 

Figura 5.13 Medias da Temperatura, intensidade relativa, H'F e ventos para o 

solsticio de verao 104 

Figura 5.14 (ndice F10.7 cm para o ano de 2011 105 

Figura A.1 Taxa de emissao volumetrica noturna do Ol 630,0 nm para os solsticios e 

equinocios do ano de 2012 115 

Figura B.1 Variagao do indice DST no mes de Janeiro de 2013 117 

Figura B.2 A relagao do indice AP com KP 118 

Figura B.3 Variagao do indice Kp para o mes de Janeiro de 2013 119 

Figura C.1 Reflexao de uma onda plana em uma camada dieletrica plana e paralela. 

121 

Figura C.2 Grafico da fragao de luz transmitida em fungao do comprimento do 

caminho otico nd para as reflexoes 0,3; 0,6; 0,9 e 0,99. As franjas f icam mais 

estreitas quando a reflexao aumenta 124 

Figura C.3 Arranjo experimental do Fabry-Perot 125 

Figura C.4 Espectro unidimensional de uma franja de interferencia, indicando onde 

sao extrafdos os ventos e a temperatura do espectro 132 

12 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1 Processos de produgao e perda na ionosfera equatorial 32 

Tabela 4.1 Parametros do FPI 63 

Tabela 4.2 Diregoes do "smart motor" para as diregoes cardeais 65 

Tabela 4.3 Parametros de observagao do volume comum 67 

Tabela 4.4 Caracteristicas da CADI 71 

Tabela 5.1 Ampli tudes e horarios do pico do MTM para o ano de 2 0 1 1 , os tragos 

representam a nao ocorrencia do MTM 83 

Tabela A.1 Taxa dos coeficientes das reagoes para a emissao do Ol 630 nm 114 

Tabela B.2 Tabela de conversao dos indices KP e AP 118 

13 



SUMARIO 

1. INTRODUCAO 16 

2. IONOSFERA TERRESTRE 18 

2 . 1 . DESCOBERTA DA IONOSFERA 18 

2.2. CAMADAS IONOSFERICAS 19 

2.3. BALANCO DE IONIZAQAO 21 

2.4. PRODUQAO DA IONIZAQAO 22 

2.5. REACOES DE PERDA DO Ol 630 NM 30 

2.6. EQUACAO DE BALANCO NA REGIAO E E F 33 

2.7. CAMADA EM EQUILIBRIO 35 

2.8. FREQUENCIA DO PLASMA 37 

2.9. EQUACAO DO MOVIMENTO 38 

2.10. TERMO DA COLISAO NA EQUACAO DO MOVIMENTO 40 

2 .11 . CONDUTIVIDADE ELETRICA 42 

2.12. MOVIMENTO DE UMA SIMPLES PARTl'CULA 44 

2.13. CONDUTIVIDADE DO PLASMA 49 

2.14. EQUACOES BASICAS DA DIFUSAO 52 

2.15. DINAMO DA CAMADA F EQUATORIAL NOTURNO 53 

3. REVISAO TEORICA DO MTM 56 

3 .1 . MODELO DO MTM 58 

3.2. OBSERVACOES E ESTUDOS DO VENTO E T E M P E R A T U R A 

TERMOSFERICA NO BRASIL 58 

4. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA 60 

4 . 1 . OLAP 60 

4.2. INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT 61 

4.3. ANALISE DOS ANEIS 67 

4.4. IONOSSONDA 69 
14 



4.5. MODELO CANADENSE DE IONOSSONDA PORTATIL 70 

4.6. METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS 73 

4 .6 .1 . INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT 75 

5. RESULTADOS E DISCUSSOES 81 

5 .1 . MEDIAS MENSAIS DA TEMPERATURA 81 

5.2. MEDIA MENSAL DOS VENTOS ZONAIS E MERIDIONAIS 84 

5.3. MEDIA MENSAL DA INTENSIDADE RELATIVA 87 

5.4. MEDIA MENSAL DA ALTURA VIRTUAL 91 

5.5. VARIABILIDADE DAS OBSERVACOES NOITE A NOITE 94 

5.6. MTM DOS SOLSTICIOS E EQUINOCIOS 95 

6. CONCLUSOES 106 

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 108 

APENDICE A EMISSAO DA LINHA VERMELHA Ol 630,0 NM 113 

APENDICE B INDICES MAGNETICOS 116 

APENDICE C GERAQAO DE I N T E R F E R E N C E 120 

15 



1. INTRODUCAO 

Ventos neutros sao componentes-chaves do acoplamento termosfera-ionosfera. 

Eles sao importantes para o transporte de plasma ionosferico ao longo das linhas do 

campo magnetico e para a geracao de campos eletricos atraves de d inamos de 

vento. Os ventos tambem contribuem para fenomenos ionosfericos tais como o 

espalhamento na regiao equatorial F e cintilagao (EMMERT etal., 2006). 

Perto do equador, a absorgao da radiagao solar EUV (extremo ultravioleta) gera uma 

regiao aquecida na termosfera, com um pico de temperatura por volta das 14 horas. 

Relacionado com este aquecimento e a produgao de um gradiente de pressao, com 

escoamento do lado diurno para o noturno, (e.g., MERIWETHER et al., 2011). 

Este gradiente de pressao e complementado por contribuigoes da oriunda da baixa 

atmosfera que se propaga ate a alta atmosfera, alem da mare nos ventos 

termosfericos desenvolvida in situ pela radiagao absorvida pelos raios ultravioletas 

(EUV) na termosfera (MAYR et al., 1979). 

Uma manifestagao dessas mares termosfericas e o desenvolvimento de uma 

estrutura em grande escala na termosfera, que tern sido designada por uma 

variedade de nomes, tais como: Maxima de temperatura da meia noite (MTM, 

nomenclatura que sera adotada neste trabalho) (SPENCER et al., 1979), densidade 

maxima da meia noite (MDM). (HERRERO e MERIWETHER, 1980), bandas claras 

(BW) (COLERICO et al., 1996), ou colapso da meia noite da regiao F (BEHNKE E 

HARPER, 1973). 

O objetivo deste trabalho e entender a relagao existente entre a altura da camada F 

e a ocorrencia do MTM, observando parametros especlf icos como: intensidade 

relativa do Ol 630 nm, ventos e temperatura neutra, durante o periodo de 2 0 1 1 , 

quando a atividade solar apresentou crescimento moderado. 
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No Capitulo 2 serao discutidas as camadas ionosfericas e suas caracterist icas, 

equagoes basicas do movimento e teorias f isicas que governam a dinamica do 

plasma ionosferico. 

O capitulo 3 apresentara uma revisao teorica do MTM, somado com um breve 

historico do interferometro de Fabry-Perot no Brasil e os trabalhos que foram 

publicados atraves deste equipamento. 

O Capitulo 4 apresentara uma discussao basica sobre o interferometro de Fabry-

Perot e digissonda (o principio de funcionamento, a aquisigao de dados e o 

tratamento dos dados). Ainda neste capitulo, sera apresentado o metodo util izado 

para os calculos das medias mensais, valores de corte e graficos. 

No Capitulo 5 serao apresentados e discutidos os principals resultados encontrados 

durante a pesquisa. Destacando a climatologia dos ventos termosfer icos, 

intensidades, altura da camada F e temperatura para a regiao equatorial brasileira. 

Por f im, no Capitulo 6 serao apresentadas, sumariamente, as conclusoes e os 

pontos identif icados que ainda precisam ser estudados para melhor compreensao da 

dinamica da termosfera. 
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2. IONOSFERA TERRESTRE 

2.1.DESCOBERTA DA IONOSFERA 

Ja em 1839, Gauss especulava que a porgao superior da atmosfera poderia confer 

regioes ionizadas. 

Em 1882, o fisico escoces Balfour Stewart sugeriu que as variacoes cont inuas no 

campo magnetico terrestre poderiam ser causadas pela presenga de uma camada 

de ar, capaz de conduzir eletricidade na atmosfera superior. O movimento desta 

camada, no campo magnetico terrestre, produziria correntes eletricas por efeito 

d inamo; estas, por sua vez, gerariam campos eletromagneticos, que se sobreporiam 

ao campo magnetico normal observado na superficie da Terra (DABAS, 2000). 

Em dezembro de 1901, o italiano G. Marconi conseguiu transmitir "sem fio" sinais a 

uma distancia de cerca de 3000 km atraves do Oceano Atlantico. 

Os f isicos ja t inham considerado essa faganha impossivel, porque as ondas de 

radio, como a luz, viajam em linhas retas, e a detecgao na superficie da Terra nao 

deveria ser possivel para alem da linha de visada. 

As explicagoes foram propostas por Oliver Heaviside, na Inglaterra, e Arthur E. 

Kennelly nos Estados Unidos em 1902. Para Marconi, deveria existir uma camada 

eletr icamente condutora na atmosfera, a uma altura de cerca de 80 km. Tal camada 

iria refletir as ondas de radio, como uma estagao repetidora passiva, e devolve- los 

para a Terra, a uma distancia consideravel para alem do horizonte (DABAS, 2000). 

O conceito de camada condutora Kennelly-Heaviside, como se dizia, era geralmente 

aceito, mas durante mais de duas decadas, nao houve evidencia de funcionamento. 

Em 1924, Edward V. Appleton e M. A. F. Barnett, na Inglaterra, uti l izaram antenas 

direcionais e foram capazes de relacionar os angulos com a vertical para 

transmissao e recebimento de sinais de ondas cont inuas de radio. Desta forma, eles 
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mostraram que o sinal recebido a determinada distancia era realmente um reflexo da 

onda transmitida no alto da atmosfera. No ano seguinte, G. Breit e M. A. Tuve, nos 

Estados Unidos, desenvolveram uma tecnica para determinar a altura da regiao de 

reflexao. Eles transmitiram um curto pulso de ondas de radio para cima e, por meio 

de um osciloscopio, determinaram o tempo necessario para o pulso ser refletido de 

volta para o receptor. Uma vez que as ondas de radio viajam a velocidade da luz, a 

altura da camada refletora na atmosfera pode ser calculada a partir do tempo de 

retardo (DABAS, 2000). 

A altura da camada Kennelly-Heaviside foi encontrada entre 80 e 100 km. 

Subsequentemente, no decorrer das investigacoes com ondas de radio de menor 

comprimento de onda, isto e, de frequencia mais elevada, Appleton descobr iu outra 

regiao que reflete, a uma altitude de cerca de 200 a 400 km, conhecida como 

camada de Appleton, o que Ihe rendeu o premio Nobel de Fisica de 1947. 

2.2.CAMADAS IONOSFERICAS 

O processo principal que contribui para a produgao de portadores de cargas livres e 

fotoionizagao por gases e a radiagao solar do ultravioleta extremo (EUV) e raios-X, 

durante o dia, por outro lado, nao existe radiagao solar durante a noite, momento em 

que acontece um processo de recombinagao entre particulas que resulta na 

produgao de particulas carregadas, mantendo a ionosfera. 

A menor regiao perceptivel da ionosfera e conhecida como camada D, localizada 

entre 50 km e 90 km de altitude. A taxa de recombinagao e elevada nesta regiao e, 

como resultado, a densidade dos eletrons livres e dos ions e pequena. 

A camada E tern a forma de uma camada Chapman-a, situa-se entre 90 km e 120 

km de altitude e existe predominantemente durante o dia; e fortemente influenciada 

por processos da atmosfera neutra. 
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A camada F e a mais densa e importante regiao ionosferica por causa da sua 

influencia sobre a propagacao de ondas eletromagneticas. Devido a grande 

densidade de eletrons e ions em movimento, ocorre a influencia do campo 

magnetico, que e significativa nesta regiao. A camada F estende-se entre 120 e 

1000 km de altitude, com um maximo de ionizacao em torno de 200 e 400 km. Ela 

pode se dividir nas camadas F1 e F2. A camada F1 e observada apenas durante o 

dia e e mais pronunciada durante o verao, enquanto que a camada F2 e a mais 

variavel. 

Em altitudes superiores a 1000 km, a atmosfera e completamente ionizada, portanto, 

o campo magnetico da Terra controla a estrutura do plasma. 

Kf
3

 I0 r H)
,J 

Densidade eletronka (m "j 

Figura 2.1 Estrutura ionosfera em um dia de verao em media latitudes e principals 

bandas do sol e radiagao cosmica lonizante. 

Fonte: Modif icado (DAVIES, 1990). 
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2.3. BALANCO DE IONIZAQAO 

A existencia de uma camada ionizada na atmosfera superior, conforme mencionada 

anteriormente, foi sugerida, inicialmente, pelas variacoes periodicas percebidas nas 

medigoes de campos magneticos (RISHBETH E GARRIOTT, 1969). 

Os fotons com energias maiores que 12 ev sao capazes de ionizar os componentes 

atmosfericos e tambem aquecer a termosfera. O excesso de energia dos fotons e 

transformado em energia cinetica do par de ions e eletrons, e o restante da energia 

de ionizagao e transformada, eventualmente, para aquecer a termosfera. 

A equagao de continuidade pode ser escrita tanto para os ions positivos quanto 

negativos, ou, na verdade, para qualquer componente cuja concentragao esteja 

sujeita a alteragoes. Dentro de uma celula de unidade de volume, tem-se: 

[variagao da concentragao de eletrons] = [ganho pela produgao] - [perda pela 

destruigao] - [mudanga devido ao transporte] 

O uso dos simbolos q e I representam a produgao e a perda, respect ivamente, 

entao, escrevemos a equagao da continuidade: 

^ = q -1 - d iv(NV). (2.1) 
at 

A quantidade NV representa o fluxo de eletros ou Ions devido ao transporte. 

Na ionosfera inferior (ate 200 km) simplificagoes podem ser feitas na Equagao (2.1), 

por exemplo: os processos de transporte nao sao importantes, o que resulta numa 

equagao fotoquimica; alem disso, a variagao da concentragao e menor do que os 

outros termos, entao a equagao e chamada de equilibrio fotoquimico, ou seja, q = I 

que e aceitavel. 
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Acima de 250 km os termos fotoquimicos nao sao dominantes, restando o processo 

de transporte. 

2.4.PRODUQAO DA IONIZAQAO 

Uma boa descricao de muitas caracteristicas da ionosfera pode ser obtida a partir da 

teoria da produgao da ionizagao, que foi desenvolvida por Chapman (1931 a, b). A 

teoria considera que a atenuagao da radiagao solar, enquanto viaja para a baixa 

atmosfera, e derivada de uma formula geral para a taxa de produgao de ionizagao q, 

em fungao da altura h e o angulo zenital x Fagamos as seguintes consideragoes: 

1. A radiagao e monocromatica, o seu fluxo de fotons sendo l(h). 

2. A atmosfera e constituida por um iinico gas de absorgao, sendo a sua 

concentragao n(h). 

3. A atmosfera e plana e horizontalmente estratificada. 

4. A escala de altura H e independente da altura ou varia l inearmente com a altura 

(gradiente dH/dh = r ) . 

Por definigao temos: 

o = Segao transversal pela absorgao da radiagao no gas. 

q = O numero de fotoeletron produzido por fo ton absorvido. 

la = Probabil idade por unidade de tempo que a molecula absorve o foton. 

q lo = Probabil idade por unidade de tempo para produgao de um par de ions ou 

coeficiente da taxa de ionizagao. 

Portanto, a taxa de produgao por unidade de volume e: 

q= lnon. (2.2) 

A atenuagao da radiagao depende do coeficiente de absorgao por unidade de 

comprimento (on). 
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Para um elemento ds, podemos definir um incremento da profundidade otica T, que e 

definido pela Equagao (2.3): 

- ^ ! = d T = ands (2.3) 

Em que ds e a distancia ao longo da diregao de incidencia de I na atmosfera. 

Como a variagao da intensidade e da forma: 

< 2 4 > 

em que I e a Intensidade fora da atmosfera antes de sofrer atenuagao. 

Das Equagoes (2.2) e (2.3) vemos que: 

q = - n ^ - , (2.5) 
ds 

ou seja, q e proporcional a taxa de atenuagao da radiagao. 

Usando a geometria da Figura 2.2 temos que a variagao da altitude ao longo do 

caminho da radiagao e dada por: 
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Raio Solar 
a Zenite 

dh 

Centro da Terra 

Figura 2.2 Definigao do angulo solar zenital, e a relagao entre a penetragao otica e a 

altura. 

dscosx = -dh 

-ds = dhsecx 
(2.6) 

Entao, em uma atmosfera horizontalmente estratif icada, podemos reescrever a 

Equagao (2.3) como: 

d(lnl) dT 
— — - = — = -onsecx 

dh dh 
(2.7) 

Integrando uma parcela da atmosfera por unidade da segao transversal acima de 

uma altura h, temos que n(h)H(h). O produto da concentragao de gas e a escala de 

altura numa dada altura: 

00 00 00 00 
J ndh = I nHdz = J (nkT/mg)dz = (p /mg) J e " z d z = n H (2.8) 
h 0 0 0 
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Integrando a Equagao (2.7), temos: 

00 

-Z, dT= J on e '^secxHdh 
z U (2.9) 

= - a n Q e " z s e c x H = -ansecxH 

Logo, 

T(h,x) = an(h)Hsecx. (2.10) 

Portanto, a taxa de produgao com relagao a profundidade otica e dada por: 

q (h , X )= l M nan(h)e - T ( h ' x ) . (2.11) 

A taxa de produgao por unidade de coluna (Q) pode ser obtida integrando a 

Equagao (2.11) a T de zero a infinito e utilizando a Equagao (2.7), temos: 

oo oo D H I nan 0 0

 T 

Q = J q d h = | q ^ d T = - ^ J e" T=l ncosx- (2.12) 
0 0 dT ansecx 0

 0 0 

Para localizar o pico de q, apl icamos Ln(q(h,x)),na Equagao (2.11) e tomando 

d(\nq)Jdh = 0 , desde que lxn,cr seja uma constante, vamos encontrar, com base na 

Equagao (2.7) que o pico ocorre quando: 

i dn . dT _ 
-I n a — T - I n a n — = 0 

an an (2A2>) 
1 dn dT 

= =ansecx . 
n d h dh 

A Equagao (2.13) mostra que q e maior quando ocorre o baixo aumento da 

concentragao do gas n, que apenas e compensado por um aumento da atenuagao 

da radiagao, que e medido por T. 
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Reescrevendo a Equagao (2.13) com utilizagao da lei dos gases ideais P = nKT , 

escala de altura H, considerando g constante, assumindo que HocT, e apenas um 

gas presente, logo: 

1 _ 1 d P _ 1 d ( n K T ) _ K T d n + nK dT 

H P dh P dh P dh P dh 

Jl d n + J ^ d T 

n d h + T d h 

(2.14) 

Como, HocT: 

= 1 d n + l d H 

n d h H d h 

Substituindo a Equagao (2.15) na Equagao (2.13): 

1 1 dH dT 
= =onsecx . H 

H H d h dh 

, dH 
1 + — 

dh 

(2.16) 

=anHsecx=T, 

O pico da ocorrencia de q numa altura qualquer, mostra que a altitude da produgao 

aumenta proporcionalmente com a elevagao do angulo zenital x-

Das Equagoes (2.11) e (2.16), o valor do pico de produgao q,, pode ser expresso 

nos termos da escala de altura H e do gradiente vertical da escala de altura l~. 

Porta nto: 

I nO+Ocosx M + n 

0 , = — e " ( 1 + r ) . (2.17) 
* H 

A Equagao (2.17) e conhecida como produgao maxima. 
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Agora vamos introduzir a altura reduzida z, que e a integracao de uma altura de 

referenda h0 ate uma altura qualquer h, do elemento da altura sobre a escala de 

_ h . d h 
altura z ~ J — • Escolhendo a altura de referenda hQ da qual z e medida e definida 

h 0

 H 

por T igual a um (profundidade otica), ou seja, quando os raios solares estao 

perpendiculares a atmosfera. Em certa altura a radiagao vertical incidente e 

atenuada por um fator e" 1 da intensidade original. 

r = anH => 1 = crn0h0. (2.18) 

Como, HocT, temos; 

_z P nKT nmgH nH . dh 
e = — = = — = , onde z = J — 

P 0 n0KTQ n0mgH0 n0H0 dH 
(2.19) 

Usando a Equagao (2.10), temos: 

T(h,x)=on(h)Hsecx, como o= 

T ( h , x ) = ^ » = e - z s e c X = 
n„H 0 

n 0 H 0 

' P ^ 
secx. 

(2.20) 

A Equagao (2.20) mostra que a profundidade otica varia l inearmente com a pressao. 

Considerando um nivel de altura de referenda em h igual a h0 em que z igual a zero 

e t igual a f0 igual a zero, com x. igual a zero, rearranjando a expressao para taxa de 

produgao, temos: 

-T q=qanl=r|onl e 

=nanlooe"e Z s e c x . 

(2.21) 
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Como, e = anH 

q _, 

(2.22) 

_ OO =exp 1-e secx-z , onde q n = 
q 0 \ I H o eH(z) 

Para obtengao da formula classica de Chapman para a fungao de produgao, 

devemos assumir que a escala de altura nao depende da altura (CHAPMAN, 1931 a, 

b ) e que o nivel da profundidade otica coincide com o pico de produgao, em que z, 

pode assumir esses valores: 

z ^ l nsecx . (2.23) 

Quando a taxa de produgao e maxima (zenite): 

q^qocosx, onde q 0 = % (2.24) 
eH 

A fungao de produgao pode ser escrita como: 

q(z,x)=q 0exp[1-z-e zsecx] (2.25) 

q(z,x)=q 1exp[1-(z-z 1)-e ( z , z ) ] . (2.26) 

A Equagao (2.26) mantem a mesma forma quando x varia, mas a ampl i tude e 

corrigida por cosx e o pico e deslocado para z igual a z,. 

A Figura 2.3 utiliza a fungao de produgao, Equagao (2.25), mostrando que a variagao 

do angulo solar influencia na produgao da camada, ou seja, quanto maior o angulo 

de incidencia, tambem o caminho otico e maior, em outras palavras a penetragao e 
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menor, fazendo com que a camada fique mais elevada e ocorra menos produgao de 

constituintes da ionosfera, isto e, a produgao e maxima quando o Sol esta no zenite. 

Ja a Figura 2.4 evidencia a mesma equagao citada acima, com enfase na variagao 

do angulo solar para alturas reduzidas determinadas, mostrado que quanto maior a 

altura menor e a produgao devido a rarefagao da atmosfera, somando a isto a 

produgao tambem diminui com o aumento do angulo zenital. 

8 — i 
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X (graus) 

Figura 2.4 Angulo solar zenital x versus fungao normalizada de produgao de 

Chapman, para alguns valores de z (escala reduzida) Equacao (2.25). A 

linha tracejada e q1/q0=cosx. 

2.5 .REACOES DE PERDA DO Ol 630 NM. 

As reagoes relevantes para o Ol 630 nm estao listadas abaixo. Na maioria dos 

casos, os simbolos X, Y, etc, podem denotar um atomo ou uma molecula. As 

magnitudes dos coeficientes tipicos sao apresentadas na Tabela 2.1. 

a) Recombinagao eletronica (a e) 
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tres corpos: X + + e + M -> X + M 

Radiativo: X + + e -> X* -> X + hv 

Dissociativo: XY + + e -> X* + Y" 

Os asteriscos indicam que os atomos podem ser deixados em estados excitados e, 

posteriormente, estes perdem energia por radiagao ou em caso de colisao com 

outras particulas. 

O simbolo M denota uma particula neutra que nao interage com os demais 

constituintes da reagao quimica, mas e de fundamental importancia para que ocorra 

a reagao quimica. 

A recombinagao de tres corpos pode ocorrer na regiao D, porem este e um 

fenomeno raro em alturas maiores, tornando-se sem importancia. 

Provavelmente a recombinagao radiativa e o processo quimico de perda mais rapido 

na regiao F superior, no entanto, existem processos de transporte em tais alturas, 

especialmente difusao, que sao tao dominantes, que tornam os coeficientes de 

perda irrelevantes se comparados. 

A recombinagao dissociativa e o processo de perda de maior importancia nas 

regioes E e F (BIONDI, 1969). 

A Tabela 2.1 resume a produgao ionosferica e os processos de perda na regiao 

equatorial, com breves comentarios sobre sua importancia. Sempre que uma 

quantidade e mostrada variando com a altura, temos o indicativo de uma rapida 

variagao, pois existe dependencia da concentragao do gas. 
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Tabela 2.1 Processos de produgao e perda na ionosfera equatorial. 

Fonte: Adaptado de (RISHBETH E GARRIOTT, 1969). 

Processos Contribuicao na equacao da 
continuidade e valores grosseiros 

dos coeficientes 

Regiao D (50-90 km) 
aproximado 

Regiao E (90-150 km) 
aproximado 

Regiao F (150-600 km) 
aproximado 

PRODUCAO 
Fotoionizagao solar (principals 
radiacoes mostradas entre []) 

q(h) [Ly a 1216 A] (ioniza NO) 
Raios-X 1-10 A 

EUV 911-1027 A 
[Ly B 1026 A] 

0 2 ionizado por A < 1027 A 
Raios-X 10-170 A 

EUV 170-911 A 
[He II 304 A, He I 584- A] 
O ionizado por A < 911 A 
N 2 ionizado por A < 796 A 

• 1 PERDA J H i 
Recombinagao ion-ion aiN+N_ Importante Poucos ions negativos 

existentes 
Muito poucos ions negativos 

existentes 

Recombinagao eletron-ion 
Tres corpos 

a e N + N e 

a - a(h) Importante Densidade do gas muito 
baixa 

Densidade do gas muito baixa 

Radiativo a e ~ 1 0 " " c m V = 1 0 " 1 8 m V Insignificante Nao e importante Nao e importante 
Dissociativo a e ~ 10"' c m V 1 = 1 0 " m V Importante Principal mecanismo de 

perda 
Principal mecanismo de perda 

Troca ion-atomo B(h)N A

+ = Y n [ M ] N A

+ Nao importante, por causa 
de pouca existencia de ions 

atomicos. 

Importante Importante 

(N A * = concentracao de ion 
atomico) 

Y ~ 1 0 " c m V = 1 0 " " m V 

Jungao a(h)N e B a rn[M]N e + a tn[M]n[M]N e Juncao de tres corpos e mais Mantem alguns ions Juncao radiativo mantem uma 

Radiativo 
Tres corpos 

SeparagSo por colisao 
Colisao 

Associativo 
Moleculas metaestaveis 

Photodetachment by solar 

Radiagao no visivel e longo UV 

a, - 1 0 * l 6 c m V = 10"' 1 m V 
a t ~ 1 0 - 3 0 c m V = 1 0 - 4 2 m V 

5(h)N e s K n[M]N. 
K ~ 1 0 - * a c m V = 1 0 - 2 6 m Y 1 

K ~ 1 0 " 1 u c m V 1 = 1 0 " i e m V 
K ~ 1 0 - l u c m V = 1 0 - i e m V 

pN. 

p ~ 1 s" 

importante 

Importante a noite 

Principal causa da troca do 
dia/noite do NJN+ 

negativos a noite 

Pouco importante 

Efetivo durante o dia 

fonte muito fraca de ions 
negativos 

Insignificante 

Responsavel pela falta de ions 
negativos 
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2.6. EQUACAO DE BALANCO NA REGIAO E E F. 

Nas regioes E e F,, os ions negativos sao praticamente ausentes. Embora os ions 

negativos sejam produzidos lentamente pela juncao radiativa, sao rapidamente 

destruidos pela fotosseparagao durante o dia, e pela recombinagao ionica a noite. 

O processo de recombinagao dissociativa e muito importante. Uma vez que grande 

parte da atmosfera neutra e atomica, especialmente na regiao F, ions atomicos sao 

produzidos por fotoionizagao, mas estes nao se recombinam diretamente com os 

eletrons, exceto pelo processo radiativo, que ocorre de maneira demasiadamente 

lenta. Em vez disso, eles sofrem uma reagao de troca de ions com atomos. 

A nomenclatura utilizada e a seguinte: ions atomicos n + , moleculares m + e eletrons 

ne-

A partir da condigao de neutralidade, temos: 

n e =n + +m + . (2.27) 

Os ions moleculares sao produzidos pela reagao de troca: 

q=Yn+m°=n+B 

onde B=Ym° 
(2.28) 

As perdas decorrem da recombinagao eletronica, logo: 

e 
(2.29) 

Para a condigao de equilibrio fotoquimico temos: 
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P(n')=L(n>) 

Yn +m°=an em + 

+ 0 + n + an p n B=am n = > — = — 
m B 

a n 2 

(B+an e) 

Como, 

?=n-

Entao: 

q_ an e

2 ^ 1_(P + a n e) 
3 (B+an e) q an e

2B 

1 1 1 
+-

(2.31) 

q a n e

2 nep 

O termo quadratico do lado direito da Equagao (2.31) depende da temperatura e o 

termo linear varia conforme a concentragao molecular, diminuindo rapidamente em 

altitudes maiores. 

Existem dois casos importantes, de acordo com a predominancia de urn ion positivo 

sobre o outro: 

a) q = an 2

e , se B » an e , ou seja, m + » n + 

Quando a taxa de perda de eletrons e determinada pela recombinagao dissociativa, 

os ions sao principalmente moleculas e o termo quadratico e utilizado, como ocorre 

nas regioes D e E. 

b) q = Bn e, se B « an e , ou seja m + « n + . 
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O coeficiente a pode depender da temperatura, porem independente da altura, 

contrariamente a B, que varia com a concentragao molecular n[M] e, portanto, 

diminui rapidamente em camadas acima da E. 

A condigao B « an e se aplica aos casos em que a reagao de troca de ions com 

atomos controla a taxa de perda. 

A Equagao (2.32) relaciona termos de perdas quadraticas e lineares, explicados 

acima. 

2.7. CAMADA EM EQUILJBRIO. 

O perfil da camada eletronica em equilibrio fotoquimico pode ser determinado 

usando a Equagao (2.22), com as perdas lineares e quadraticas e produgao igual a 

perda, no qual obtemos duas camadas, Chapman - a e Chapman - B (KIRCHHOFF, 

1991). 

M P 2 a 

(2.32) 

5N 
at 

(2.33) 

Supondo que: 
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^ = 0 
at 

Entao, a camada Chapman-a: 

^f- exp (1 -z-e"zsecx) =an e 

e T f e l 2 e X P ^ 1 " Z " e " Z S e C X ] -

(2.34) 

Para Chapman-B: 

— e x p (1 -z-e z secx)=8 n. 
eH v ' 

e eH3 
exp (l-z-e" z secx). 

(2.35) 

Notemos que a regiao de transigao entre perdas quadraticas e lineares ocorre 

proximo a regiao Fi (180 - 200 km), mostrado na Figura 2.5, sao camadas com 

comportamentos diferentes devido as perdas serem quadraticas (Chapman-alfa), 

ocorrendo maior recombinagao dissociativa e, portanto, tendo uma maior produgao; 

por outro lado, a perda linear (Chapman-beta) tern menos recombinagao 

dissociativa, fazendo com que tenha menor produgao. 
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Figura 2.5 Altura reduzida em fungao das camadas Chapman-a e Chapman-B, 

normalizadas em x = 0. 

2 8 FREQUENCE A DO PLASMA. 

Suponhamos que uma particula carregada de plasma e afastada da sua posigao de 

equilibrio. Deste modo, quebra-se a neutralidade do plasma e cria-se um campo 

eletrico, que resultara no regresso da particula a sua posigao de equilibrio. Quando 

esta posigao for atingida, embora o campo eletrico seja nulo, a particula possuira 

energia cinetica, pois, foi acelerada pelo campo eletrico desde a posigao de 

afastamento maximo ate a posigao de equilibrio, continuando o seu movimento para 

o outro lado ate que a energia cinetica seja nula. 

Quando esta situagao for verificada perceberemos novamente a quebra da 

neutralidade do plasma, desta forma, sob agao de um campo eletrico, a particula 
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iniciara um movimento de sentido contrario. Ou seja, o afastamento de uma particula 

carregada de plasma da sua posigao de equilibrio propicia o aparecimento de um 

oscilador harmonico, com frequencia de oscilagao, designada por frequencia de 

plasma. Quando n e grande, sendo aplicada a condigao de contorno para x igual a 1, 

obtemos a frequencia critica fo - maior frequencia com que uma onda pode ser 

refletida verticalmente na ionosfera. 

Utilizando a Equagao (2.24) e a equagao da frequencia de plasma em associagao 

com a Equagao (2.34), teremos a frequencia critica vista na equagao abaixo: 

fN=(80.6n e)2 « 9 n e

2 [Hz], frequencia do plasma. 

f 0 =9n e

2 =9 
1 ' q \ 4 

(2.36) 

Se considerarmos n em cm" 3, teremos o valor 9.10 3 na Equagao (2.36). Se a variar 

com a altura, cosx sera diferente, pois a altura da camada e variavel com X, 

conforme mostrado na Equagao (2.23). 

2.9. EQUACAO DO MOVIMENTO. 

Nas regioes E e F o movimento das particulas carregadas e controlado pelo campo 

magnetico da Terra. A limitagao dos tais movimentos pode ser expressa incluindo o 

termo de Lorentz VXB (RISHBETH e GARRIOTT, 1969). 

Considerando que a colisao entre particulas e mais frequente que entre ions e 

eletrons, elas poderao ser tratadas como fluido, desta forma a velocidade termica 

(1km/s para ions e 200Km/s para eletrons) e aleatoria, anula-se completamente, 

entao podemos ignorar sua existencia. Normalmente, esta consideragao e bem 

justificada na ionosfera. 

Importantes processos de transporte: 
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1. Ions e eletrons podem se mover em campos eletricos, portanto, possuem 

corrente eletrica dependente do campo magnetico e das frequencias de 

colisao, as quais determinam as mobilidades e condutividades eletricas. 

2. Particulas carregadas se movimentam atraves do vento basico, estas 

produzem uma forca proporcional a diferenga entre o vento basico U, a 

velocidade das particulas NA, , V e (o indice i e para ions e o indice e para 

eletrons) e a frequencia de colisao. 

Na regiao E os ventos sao associados a mare atmosferica, estes ventos 

tambem produzem o dinamo. Na regiao F os ventos sao dirigidos por: calor 

diario e resfriamento da atmosfera a noite, consequencia do processo de 

interacao "ions-drag" e interacao entre o ar e os ions. 

3. As cargas das particulas sao modificadas pela temperatura do dia na 

termosfera, bem como o ar neutro. Assim sendo, o plasma participa da 

expansao e contragao da atmosfera. 

4. O plasma tende a espalhar-se sob a acao do campo gravitacional e do 

gradiente de pressao. 

5. A forca eletrica entre ions e eletrons tende a mante-los juntos, de modo que 

ambas as particulas tern a mesma velocidade. 

A difusao ambipolar e impedido por colisoes de particulas carregadas com particulas 

neutras, e tende a ser forcados pelo campo magnetico da Terra. Na regiao F, o 

processo de difusao e rapido e na baixa ionosfera ocorre devagar. 

A pressao parcial dos ions e eletrons pode ser expressa na equagao do movimento: 

Pi =N| Kt e P e =N e Kt e . O termo da colisao inclui parametros v i n , v e n , v e i . 

0=m i g-N"1 V (N.KT,) +e (E+V, xB) 

- m i v i n ( y - u ) - m e v e i ( y - v ; ) . 

(2.37) 

dVe 
m a 

V 
dt J 

=0=m e g-N e V(N e KT e ) + e(E+V e xB) 

- m e v e n ( y - U ) - m e v e i ( v : - y ) . 
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Equagao para ions e eletrons, considerando a inexistencia de aceleragao e 

desprezando inicialmente movimentos de larga escala. 

2.10. TERMO DA COLISAO NA EQUACAO DO MOVIMENTO. 

Em caso de colisao entre as particulas a e b a forga por unidade de volume, Fa 

pode ser escrita da seguinte forma: 

Em que v a b e considerada a taxa de coeficiente de transferencia de momento. 

Nos podemos definir Kab igual a K b a para descrever a taxa de transferencia de 

momento por unidade de volume. 

Como o plasma contem ions, eletrons e particulas neutras, definimos tres 

coeficientes: 

Para a frequencia de colisao efetiva, na qual N representa a concentragao de 

eletrons e ions e n e a concentragao de particulas neutras, temos seis termos e uma 

consideragao: 

(2.38) 
e 

Jab 

K i n - K e n - K e , 
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m i = n V > m e 

v i n=nK i n v n i=NK i n 

v e n =nK e n v n e = m 

v =NK v = 
ei , , , x e i le 

' r r O 
v m i J 

NK 

(2.39) 

Tres destes parametros estao na Equagao (2.37). Os valores numericos podem ser 

encontrados em Chapman, (1956). 

De outra forma, temos: 

K i n = ^ =2,6x10"1M2 [MKS] 
n 
v -

K e n = — = 5 , 4 x 1 Q-16T2 [MKS] (2.40) 

K e i = ^ L = 59+4,18log1 0 

f J3 A 

J ; 
• lO^T 2 [MKS]. 

A temperatura T e igual para todas as especies e M e a massa de particulas neutras 

e de ions, expressa em unidade de massa atomica. 

Rishbeth e Garriott (1969), na pagina 131 Tabela III, indicam os valores para as 

constantes. 

Aplicamos as seguintes relagoes para o calculo da condutividade eletrica e o 

problema de propagagao de onda: 

v =v +v 
i in le 

v c = v 0 + V o i 
e en ei 

(2.41) 

O comportamento das frequencias de colisao para um periodo de atividade solar alto 

e mostrado na . A noite, a frequencia de colisao eletron- neutro e igual a frequencia 

de colisao eletron-ion perto cerca de 280 km. 
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Frequencia de colisao (s ') 

Figura 2.6 Variacao com a altura das frequencias de colisao para o periodo de 

atividade solar maximo. 

Fonte: Modificado (KELLEY, 2009) 

2.11. CONDUTIVIDADE ELETRICA. 

Na segao anterior vimos que e possivel determinar o movimento de eletrons e ions 

aplicando um campo eletrico. Estas analises nos conduzem na formulagao de uma 

equagao para condutividade eletrica na ionosfera. A condutividade e anisotropica -

varia com a diregao - por causa do campo magnetico. 

Usando as definigoes: 

m=massa 
carga=e(±) 

girofrequencia=v=——. 
m 

Em que v simboliza a frequencia de colisao de uma particula neutra. No presente 

momento desprezaremos os ions negativos, pois estamos interessados na 

condutividade, presente na regiao E. 

42 



Usando a Equagao (2.37) e desconsiderando a gravidade, gradiente de pressao e 

colisao de eletrons-ions, temos que: 

Em que U e a velocidade do vento neutro e V e a velocidade da particula 

carregada. 

Levando em consideragao o vento neutro e zero para ExB, o movimento nao sera 

afetado pela presenga de campo magnetico. 

Quando E e perpendicular a B as trajetorias sao cicloides, como mostrado na, As 

particulas carregadas devem colidir com particulas neutras em intervalos regulares 

1/V e possuir velocidade nula apos cada colisao. A fim de mostrar girorrotagoes 

eletronica e ionica, os diagramas sao desenhados com 6)J(q=lO para melhor 

visualizagao das girorrotagoes e nao a 10 4 como ocorre na natureza. Todas as 

trajetorias referem-se a intervalos de igual duragao, ou seja, 5 ionic (ou 50 

electronic) giroperiodo. Os numeros entre parenteses referem-se as alturas 

aproximadas, em quilometros, nas quais as condigoes ocorrem. Neste caso 

podemos omitir o ultimo termo da Equagao (2.42). 

(2.42) 
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Figura 2.7 Trajetorias idealizadas para eletrons e ions sujeitos a um campo eletrico 

no piano do diagrama e um campo magnetico saindo do piano. 

Fonte: Modificado (RISHBETH E GARRIOTT, 1969) 

2.12. MOVIMENTO DE UMA SIMPLES PARTJCULA. 

Podemos encontrar a media da velocidade de deslocamento (deriva) de uma 

particula simples. 

Tomando por base periodos maiores que 1\v, 1\w e dV/d t=0 , podemos utilizar a 

Equagao (2.42) em coordenadas cartesianas (x,y,z), com B na diregao z: 

0=qE x -mvV x +£V yB+mvU x 

0=qE y-mvV y+£V xB+mvU y (2.43) 

0=qE z-mvV z+mvU z 
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Como: 

F=EE+ITIVU (2.44) 

A Equagao (2.43) pode ser escrita da seguinte forma: 

0=F x -mvV x + £ V y B z 

0=F y-mvV y+eV xB z. 

0=F z-mvV z 

(2.45) 

De uma forma sintetica: 

V= mk 2 

0 

V=KF 

±k, 0 
k, 0 
0 k n 

(2.46) 

Em que k representa o quociente da velocidade pela forca, demonstrando uma 

mobilidade por unidade da carga eletrica; este parametro esta relacionado com a 

condutividade eletrica. Os sinais superiores determinam a mobilidade para ions 

positivos, enquanto que os sinais inferiores determinam a mobilidade para os 

eletrons (ou ions negativos). 

A girofrequencia de uma particula, quando esta entra em um campo magnetico, 

pode ser determinada a partir da segunda lei de Newton: 

m—= £ vB => UJ=—L-1 

r m 

Assim temos tres equagoes para condigoes de campo eletrico e magnetico: 
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paralela,longitudinal:(||B,||E);k 0=—= 
v ' mv Be v \e v 

1 Vft) 
t ransverso.Pedersoni f lBJIE) ;^ 

v 7 Be v 

H a l l i f l B . l E J . k ^ - ! - ^ ^ 
' Bev 2+<y 2 

(2.47) 

Para cada altura da ionosfera, temos que w/v. Estes valores sao variaveis para ions 

e eletrons. 

A Figura 2.8 mostra a variacao da mobilidade com a altura. Assumindo que a 

frequencia de colisao v a e"z e que a girofrequencia G>Q independe da altura. O 

nive! z igual a zero, em que v = CD. AS mobilidades longitudinal, transversal e Hall 

(ko, k-i, k 2) sao representadas em unidades de 1/Be. 

Figura 2.8 Mobilidades por unidade de carga para uma iinica especie em fungao da 

altura reduzida z. 

Fonte: (RISHBETH E GARRIOTT, 1969) 
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A Equagao (2.47) pode ser utilizada na analise do movimento de particulas 

carregadas quando um campo eletrico e aplicado. 

F=eE 

F=mvU 

Precisamos considerar campos eletricos e magneticos e ventos, pois somente eles 

podem permanecer um longo periodo de tempo na atmosfera, excedendo 1/v . 

a) Campo eletrico e vento paralelo ao campo magnetico: 

1 - -
k = — e a forga F=cE e V =k nF 7 mv 

Utilizando estas equagoes tem-se: 

F eE 
V = - ^ = ^ = z - (2.48) 

mv mv 

Um campo eletrico provoca deriva em sentido oposto para ions positivos (s+) e 

eletrons {£-) . Trata-se de uma corrente eletrica ao longo de B que e realizada 

principalmente por eletrons, para a qual k 0 e maior do que os ions. 

Para o vento, temos a seguinte deriva: 

V : = k ° F * = ^ m V U : = U ' ( 2 4 9 ) 

mv 

Entende-se, que em todas as alturas os ions e eletrons sao transportados ao longo 

das linhas do campo magnetico com a velocidade igual ao componente do vento 

paralelo a B. 

b) Campo eletrico e vento perpendicular ao campo magnetico: 
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Na regiao inferior da ionosfera (80 km), temos v » OJ , entao ki = ko » k2. 

Observamos que o campo eletrico produz uma corrente paralela ao campo 

magnetico, e o vento transporta ions e eletrons: 

1 v 2 1 
— — Q 

1 mv v2+<»2 mv ^ 5 0 ) 

\/=k,F=—EE 
mv 

Para o vento temos: 

V=k.F=> V = — m v U = U (2.51) 
mv 

Portanto, na baixa ionosfera um vento basico arrasta ions e eletrons com a mesma 

velocidade para qualquer diregao. 

Se v ~ co —> ki = ko, ambos os campos e ventos produzem uma deriva que e 

inclinada com relagao eles. Isto e uma situagao de interesse para a regiao E. 

Se v « OJ —> ki « k2 ~ MBe e k2 independe da altura, o campo eletrico causa 

uma deriva nos eletrons e ions na mesma diregao de ExB com velocidadeEJB . 

Um vento produz uma deriva Hall da velocidade (V/OJ){/, na diregao de UxB para 

os ions positivos e no sentido oposto para os eletrons. Isso corresponde a uma 

corrente eletrica, demonstrada abaixo: 

1 v 2 1 
c o m o , k 2 = ^ — - — 1 = — 

Be v '+ar Be , 2 ^ 
r) ExB - . E E 

B 2 2 B 

Para o vento temos: 
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V=—mvU= 
Be 

v UxB 
(2.53) 

to B 

O vento e de suma importancia na criagao do campo eletrico de polarizagao na 

regiao F. 

O movimento devido ao campo eletrico normal a B e ilustrado na Figura 2.7. 

Concluindo, dos casos apresentados acima vemos que a velocidade de ions e 

eletrons e a mesma, fato que nos permite compreender que o plasma se move como 

um todo. Isto e denominado velocidade de deriva do plasma. 

Na regiao superior da ionosfera, camada F, o campo eletrico E causa a deriva do 

plasma com velocidade: 

A Equagao (2.49) se aplica a toda ionosfera, mas somente na diregao do campo 

magnetico, quando o vento neutro causa deriva do plasma. 

O plasma pode ser movimentado pelo vento neutro em qualquer diregao, mas 

somente na baixa atmosfera v » OJ. 

2.13. CONDUTIVIDADE DO PLASMA. 

Para encontrar a corrente diretamente do tensor de condutividade a, combinamos os 

movimentos ionicos e eletronicos, fazendo uso da equagao: 

(2.54) 

(2.55) 
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j=r j 'E=Ne(Vi-Ve) (2.56) 

Em que j e a densidade de corrente e N e a concentragao de eletrons e ions. 

Usualmente definimos quatro componentes de condutividade: 

Todas as condutividades sao positivas. As contribuigoes de eletrons e ions para a 2 

sao de sinais opostos. Considera-se que a frequencia de colisao v oc e"z; e a 

girofrequencia OJ e independente de z, para ions positivos e eletrons. Em que z e 

igual a zero e o nivel onde ViVe=0Ji0Je, e os niveis em que Vj=0Ji e v e =oj e , este ultimo 

situado em z = ±-^ln(1000). As altitudes sao aproximadas. 

As mobilidades K2e > K2j em todas as alturas da ionosfera. Isto significa que a 

corrente Hall flui na diregao de B*E, apesar das particulas se deslocarem na 

diregao de ExB. Tres destas condutividades aparecem na expressao de um tensor, 

conforme deduzimos a partir de nossas definigoes de o. 

Longitudinal ou direta: CT0 = Ne2(K0e+K0i) 

Trasnversal ou Pedersen: a 1 =Ne 2 (K 1 e +K 1 i ) 

Hall: o 2 =Ne 2 (K 2 e +K 2 i ) 

Cowling: o 3 =(a 2 + a2

2)/a. 

(2.57) 

a= 

a, -a 2 0 
a 2 a, 0 
0 0 a 0 

(2.58) 
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J I I I I I 
I0" 2 10"' I I0 1 I 0 2 10s 

Figura 2.9 Condutividades por par de ions plotados em uma escala iogaritmica, em 

relacao ao valor de A /e /8 , em funcao da altura reduzida z, e de um 

modeio idealizado da atmosfera isotermica. 

Fonte: (RISHBETH E GARRIOTT, 1969) 

Para a regiao F a condutividade direta e igual a equagao (2.57), sendo que ela se 

torna extensa, pois V e e V; sao pequenos. Como a condutividade depende da 

colisao de ion-eletron, modificaremos a condutividade direta para: 

_ j _ Ne 2 . e 2 

0 E m v m ek e i 

(2.59) 

Em que, kei e o parametro de colisao. 
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2.14. EQUACOES BASICAS DA DIFUSAO. 

Consideremos, inicialmente, uma difusao vertical, assumindo que o campo 

magnetico esteja tambem na vertical. Utilizando a equagao (2.37) e utilizando W 

para identificar a deriva vertical com os indices i, e, n, para ions, eletrons e neutrons. 

Simplificando, temos: 

^ ( N ^ T ^ - N ^ g + N ^ E - N ^ v J ^ - W j . 
a n (2.60) 
_ (N e KT e )= -N e m e g + N e eE-N e m e v e n (W. -W„ ) . 

Supondo que a deriva do plasma e: 

m i »m e ;N i =N e =N;W i =W e =W d 

W n=0 (ar em repouso) 

A colisao com particulas neutras importa mais para ions que para eletrons. 

m i v i n » m 0 v o n 
i in e en 

Somando para ions eletrons na Equagao (2.60) teremos: 

N K A ^ + T j - N m ^ N m . v J W . - W , , ) 

entao; (2.61) 

A teoria da difusao na ionosfera originou-se a partir da consideragao de que todas as 

particulas tern a mesma temperatura, porem e sabido que eletrons e ions possuem 

temperaturas diferentes, principalmente durante o dia na regiao F. Desta forma, 

definimos a temperatura de plasma T p e escala de altura do plasma, H p como visto 

na equagao abaixo: 
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T P 4 o > T e ) ; H p= 
2KTp 

(2.62) 
mg 

2.15. DJNAMO DA CAMADA F EQUATORIAL NOTURNO. 

Os ventos termosfericos na regiao equatorial fornecem uma fonte de energia que 

mantem o campo eletrico (KELLEY, 2009). 

Na regiao F, o-p»<7H e o tensor condutividade sao diagonals, entretanto, 

continuamos assumindo que cXp^cr^, considerando que as linhas de campo 

magnetico sao horizontals e nao sofrem influencia da regiao E. Tais linhas sao 

curvadas, penetram na regiao E, e possuem condutividade finita e variavel ao longo 

de si. 

Para um modelo simplificado, Figura 2.10, consideremos que o vento termosferico 

se direciona para Leste e tern magnitude (u), uniforme com a altura. Utilizemos a 

notacao meteorologica em que U = (u, v, w); u, v, e w correspondem as 

componentes zonais (positivo para leste), componentes meridionais (norte 

positivas), e para cima, respectivamente. 

Uma corrente eletrica fluira com magnitude e diregao dadas por: 

A corrente formada pelo vento apresenta diregao vertical para cima, com magnitude 

J. = <rpuB. A corrente J z e pequena, com valor de 0,01^AI m2. Entretanto o> varia 

com a altitude devido a sua dependencia de n v i n . A componente zonal do vento 

pode variar tambem com a altura, assumindo que a viscosidade varie pouco. Se 

d(o~puB)/dz * 0 , temos um campo eletrico na diregao z que produz uma 

(2.63) 
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divergencia livre de corrente. Porem se as placas, que e a aproximacao da ionosfera 

superior e inferior, sao isoladas e paralelas as linhas de campo magnetico, o que 

permite o alinhamento do fluxo de corrente eletrica com o campo magnetico, entao 

O processo de recombinagao de ions moleculares durante a noite, na parte de baixo 

da ionosfera, forma um degrau de densidade. O resultado e um plasma de 0 + denso 

nas condigoes de contorno. Para estudar a eletrodinamica desta regiao com mais 

detalhes, observemos a Figura 2.10: 

Figura 2.10 Esquema do dinamo na regiao F a noite. 

Fonte: (KELLEY, 2009) 

Na Figura 2.10, aPe constante entre as placas e nulo nas regioes exteriores. A 

corrente possui valor para dentro das placas e nenhum fora delas. As cargas sao 

separadas nas duas extremidades, conforme a Figura 2.10. Como a corrente eletrica 

total na diregao z e nula, temos: 

< r p = 0 

J z =a p E 2 + a puB=0 (2.64) 

O campo eletrico vertical e 

E z=-uB (2.65) 

Notamos ainda que o plasma dentro do esquema da Figura 2.10 movimenta-se com 

velocidade ExB /B 2 na diregao do vento zonal. O campo eletrico no sistema de 
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referenda do vento neutro P=E+L)xB e desprezivel; este fato e veridico, pois a 

corrente independente do sistema de referenda. Como a corrente tern sido ajustada 

para zero, temos que: J=J'=a p E-0. 

Este modelo e desenvolvido para a noite, momento em que os pares de ions 

moleculares da regiao E se recombinam rapidamente. E o 0 + possui um tempo de 

vida maior, que suporta o dinamo da camada F. A velocidade do plasma e 

consistente com o vento zonal e o padrao vertical do campo eletrico noturno e 

consistente com o modelo que foi apresentado (KELLEY, 2009). 
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3. REVISAO TEORICA DO MTM, 

As primeiras observagoes do MTM foram feitas por Greenspan, (1966), que verificou 

um padrao na intensidade do Ol 630,0 nm utilizando um fotometro, enquanto viajava 

abordo do navio U.S.N.S Croatan, da America do Norte (35° N) para o Sul (60° S) 

entre os meses de fevereiro e margo de 1965. Ele observou que, em torno da meia 

noite, a intensidade aumentava e abrangia uma regiao proxima do equador 

geografico. 

Cinco anos mais tarde, Wright, (1971) utilizando ionossonda em Concepcion, Chile; 

observou que a camada F e minima por volta de meia noite, concluindo que isto foi 

devido a variagao do vento neutro. No mesmo ano, (NELSON E COGGER, 1971) 

concluiram que o aumento da luminescencia do Ol 630 nm observado em Arecibo 

foi devido ao minimo da camada F em torno de meia noite, e foi notado que os 

minimos ocorriam mais tarde quando aumentava a latitude geomagnetica. Por outro 

lado, Behnke e Harper, (1973) utilizaram o radar de espalhamento incoerente em 

Arecibo e com os dados obtidos interpretaram a descida camada F sendo 

ocasionado pelo vento meridional; tambem perceberam que o vento meridional 

noturno flui para o equador, ocorrendo uma diminuigao da sua intensidade antes da 

meia noite e frequentemente reverte o sentido depois da meia noite, ocasionando 

segundo eles a descida da camada F. 

Medidas noturnas da velocidade ionica, temperatura ionosferica de ions e eletrons 

em Arecibo durante o equinocio, fez com que Harper, (1973) sugerisse que o 

aumento na temperatura, -40° K proximo de meia noite, fosse devido a diminuigao 

do vento meridional. 

A primeira observagao in situ do MTM foi atraves do satelite AE-E que media o vento 

e a temperatura termosferica (SPENCER et al., 1979). Seguido por observagoes em 

solo com interferometros de Fabry-Perot em Arecibo por Burniside et al., (1981). 

As medidas que Burniside et al., (1981) realizou em Arecibo mostrou que existe uma 

variagao sazonal no vento meridional, e utilizando uma combinagao de experimentos 
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com luminescencia atmosferica e espalhamento incoerente, eles encontraram que 

nos meses que correspondem a primavera e o verao, o vento escoa para o equador 

com magnitude entre 50 e 100 m/s, enquanto que no inverno o vento meridional e 

pouco significante. Meriwether et al.(1985) realizou observagoes utilizando 

interferometro de Fabry-Perot em estagoes equatoriais como Arequipa, Peru, 

evidenciando o mesmo comportamento. 

Em 1982, Herrero E Spencer (1982) caracterizou a dependencia latitudinal e sazonal 

do MTM utilizando mapas de temperatura media em 2D para um intervalo de ± 20° 

de latitude. Eles observaram em geral que o MTM inicialmente se forma no equador 

e propaga-se para os polos, e durante os equinocios o MTM e simetrico nos dois 

hemisferios, enquanto que nos solsticios a morfologia do MTM e de forma 

assimetrica, ou seja, no hemisferio de verao o MTM ocorre mais cedo e no de 

inverno mais tarde. 

Herrero, Mayr e Spencer (1983) explicou que a dependencia sazonal do MTM foi 

devido a variagao sazonal das componentes terdiurna e semidiurna de mares que 

propagam-se da baixa atmosfera. 

Uma revisao mais detalhada foi realizada por Herrero; Spencer e Mayr (1993), 

proporcionando detalhes e caracteristicas fisicas da termosfera de baixas latitudes. 

Estudos no setor indiano realizados por Sastri e Rao, (1994) e Sastri et al., (1994) 

encontraram relagao entre o MTM, vento meridional termosferico e descida da altura 

virtual da camada F, e correlacionaram a descida da camada com o surgimento do 

MTM. Eles tambem encontraram amplitudes entre 80 e 570 K, que sao valores 

maiores do que o setor peruano, entre 40 e 200 K. Para explicar estas amplitudes 

para diferentes longitudes, eles sugeriram que a variagao in situ do arrasto de ions 

decorrente da dependencia da densidade eletronica da camada F durante a 

separagao entre o equador geografico e magnetico; mas podem ser devido a 

variagoes no vento neutro e ate mesmo dependencia longitudinal do acoplamento 

termosfera/ionosfera, portanto e um assunto ainda em aberto. 
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Colerico et al. (1996) realizou a primeira observagao bi-dimensional do MTM de solo, 

atraves da emissao do Ol 630,0 nm, com a utilizagao de imageadores 'all sky' 

instalados em Arequipa, Peru. Eles observaram um recorrente aumento da linha 

vermelha do oxigenio atomico propagando-se de Noroeste para Sudoeste em torno 

de meia-noite e concluiram que este aumento esta relacionado com o MTM. 

3.1. MODELO DO MTM. 

O trabalho de Mayr er al. (1979) propoe o mecanismo de geracao do MTM. Segundo 

os autores, o MTM surge a partir das interagoes entre mares ascendentes oriundas 

da baixa atmosfera, produzidas por aquecimento solar e mares semi-diurnas na 

termosfera, formadas atraves do acoplamento ion-particula neutra. Este mecanismo 

transporta energia para o lado notumo da atmosfera, onde um maximo de 

temperatura local pode surgir; maiores detalhes deste modelo estao no capitulo de 

resultados e discussoes. 

Em 2009, Akmaev er al. (2009) publicou uma simulagao realistica do MTM atraves 

do modelo WAN (do ingles 'Whole Atmosphere Model') demonstrando claramente a 

contribuigao de mares, em particular, a mare terdiurna propagando-se da baixa para 

a alta atmosfera na formagao do MTM. 

3.2. OBSERVACOES E ESTUDOS DO VENTO E TEMPERATURA 

TERMOSFERICA NO BRASIL. 

O primeiro interferometro de Fabry-Perot instalado no Brasil foi em Natal, Rio 

Grande do Norte, para medigao de ventos e temperatura da termosfera neutra 

durante Agosto e Setembro de 1982 (BIONDI E SIPLER, 1985). Em 1988 e 1989 o 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE instalou um interferometro de Fabry-

Perot em Sao Jose dos Campos, Sao Paulo (23,2°S; 45°0) para medigao da 

temperatura e utilizagao de ionossondas para calcular o vento, e assim, relaciona-los 

com o MTM (BATISTA, et al., 1997; SAHAI etai, 1992). 

58 



Vinte anos mais tarde o projeto intitulado RENOIR (MAKELA, et al., 2009), instalou 

dois interferometros de Fabry-perot, imageador 'all sky' e GPS em Sao Joao do 

Cariri e Cajazeiras para o estudo da termosfera equatorial e acoplamento com a 

ionosfera, no qual resultou em varios trabalhos: (CHAPAGAIN et al., 2012; MAKELA, 

et al., 2013; MERIWETHER, et al., 2011; MERIWETHER, et al., 2013; PAULINO, 

2012). 
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4. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA. 

Neste capitulo sera discutido o funcionamento do interferometro de Fabry-Perot, 

CADI (The Canadian Advanced Digital lonosonde), Digissonda e o processo de 

reducao dos ionogramas da CADI, alem da metodologia usada para os tratamentos 

dos dados de cada equipamento, medias mensais e graficos diarios. 

4.1.0LAP. 

O Observatorio de luminescencia Atmosferica da Paraiba (OLAP), vinculado a 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), (Figura 4.1), localizado no 

municipio de Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0), onde funciona regularmente varios 

equipamentos, entre eles: imageador 'All Sky', interferometro de Fabry-Perot e 

receptores de GPS. Este Observatorio mantem cooperagao cientifica com o Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade de Illinois em Urbana-

Champaign, Estados Unidos da America. 

Figura 4.1 Observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba (OLAP). 

Fonte: Fabio do Egito. 
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Os parametros: altura virtual da camada F, ventos, temperatura, intensidade relativa 

e altura virtual da camada F da CADI sao medidos deste observatorio, mas foram 

utilizado tambem dados de digissonda de Euzebio, Ceara, para complementar os 

meses que nao tinha dados da CADI. 

4.2. INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT. 

O interferometro de Fabry-Perot (FPI, do ingles "Fabry-Perot Interferometer") e um 

instrumento de espectroscopia de alta resolucao que forma franjas de interferencia, 

do qual extrai-se os ventos na linha de visada a partir do deslocamento Doppler e 

temperatura a partir da largura das franjas, deslocamento broadening; estes dois 

parametros sao muito importantes para o estudo da dinamica da atmosfera superior, 

em torno de 250 km. Ele foi instalado no OLAP e em Cajazeiras (6,9°S; 38,6°0) no 

ano de 2009, fazendo parte do projeto RENOIR (MAKELA et a/., 2009). Ambos os 

aparelhos operam regularmente. 

O FPI e divido em duas partes principais. A primeira e um sistema com dois 

espelhos, que se movem por um "smart motor" para cada eixo de rotacao, podendo 

observar em diferentes diregoes e com uma precisao de 0,2° de angulo, conhecido 

como "Sky-Scanning" (SS), visto na Figura 4.2. O SS e calibrado utilizando-se o Sol, 

gragas a intensidade luminosa no eixo otico. A calibragao e necessaria porque 

precisamos de uma orientagao do ceu com o trailer, entao fazemos corregoes de 

angulos no arquivo fonte e podemos orientar o SS para os tipos de observagao 

pertinentes ao equipamento de maneira correta. E importante notar que a calibragao 

se torna necessaria cada vez que o SS e retirado do lugar de origem, sendo esta 

diferente para cada instrumento. Com isso o "smart motor" e orientado com 

coordenadas zenitais e azimutais, movendo o SS para posigoes cardeais (Norte, 

Sul, Leste, Oeste, zenite) de acordo com a Tabela 4.2 e em "common volume" 

(Tabela 4.3). 
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A segunda parte e o Fabry-Perot que e composta pelo filtro de interferencia para o 

comprimento de onda 630,0 nm, etalon, sistema otico e CCD, o qual e refrigerado 

atraves de um "Peltier Cooler", Figura 4.3. 

O etalon e formado por dois vidros paralelos e pianos, hermeticamente selados, com 

refletividade de 77% (aumenta a captagao do 01 630,0 nm), separados por vacuo; o 

feixe de luz sofre reflexoes entre os vidros formando um padrao de interferencia que 

e convergido pelo sistema otico e direcionado para a CCD, formando franjas de 

interferencia. O etalon e termicamente controlado para permitir condigoes estaveis 

de temperatura e pressao - atualmente a temperatura e 35,0 ± 0,1 °C, para nao 

ocorrer erros de medida devido a estes fatores. 

A Tabela 4.1 fornece os parametros do FPI localizado no OLAP e em Cajazeiras. 

Figura 4.2 Imagem do "Sky Scanner" do OLAP. 

Fonte: Ricardo Buriti. 
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Figura 4.3 Imagem do Fabry-Perot localizado em Cajazeiras. 

Fonte: Ricardo Buriti. 

Tabela 4.1 Parametros do FPI. 

Fonte: (MAKELA et a/., 2011) 



Parametros 

Diametro do filtro de interferencia 50 mm 

Diametro do etalon 42 mm 

Separagao do etalon 1,5 cm 

Refletividade do etalon 77% 

Campo de visao do sistema 1,8° 

Comprimento focal 30 cm 

Andor CCD detector HHHHHHHHHHH1 
Area do chip da CCD 1,33 x 1,33 cm 2 

Ruido de leitura 3 eletrons/pixel 

Ruido de fundo 0,0004 eletrons/pixel 

Temperatura de trabalho da CCD -70°C 

Para iniciar uma observacao e necessario que o Sol esteja 15° abaixo do horizonte, 

e quando a Lua e visivel o FPI observa so nas diregoes em que esta 37° fora da 

posigao angular da mesma. 

Para cada ciclo de observagao no modo cardeal (-27 min), sao incluidas medidas na 

diregao zenital seguida por 4 diregoes cardeais (N, S, L, O) e calibragao do laser. As 

diregoes cardeais sao medidas com um angulo zenital de 45°, com altura centrada 

em -240 km de altitude e uma distribuigao espacial de -480 km. Nas diregoes Norte 

e Sul, sao extraidos os ventos na linha de visada (U| 0 S), que sao convertidos para o 

vento meridional, dividindo o vento da linha de visada por seno de 45°, com as 

devidas corregoes por causa do deslocamento Doppler. O mesmo se faz para as 

diregoes Leste e Oeste, obtendo os ventos zonais. 
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Tabela 4.2 Diregoes do "smart motor" para as diregoes cardeais. 

Cariri Azimutal 

(°) 

Zenital 

(°) 

Cajazeiras Azimutal 

o 

Zenital 

(°) 

Zenite 0 0 Zenite 0 0 

Norte 0 45 Norte 0 45 

Sul 0 -45 Sul 0 -45 

Leste -90 -45 Leste 90 45 

Oeste -90 45 Oeste 90 -45 

A Figura 4.4 mostra um exemplo do efeito Doppler nos ventos da linha de visada, 

quando o U|0 S e maior que zero temos deslocamento para o vermelho e quando o 

Uios e menor que zero temos deslocamento para o azul. Pode-se analisar, tambem, 

da seguinte forma: sendo o FPI o observador, quando um vento flui na diregao da 

fonte, sera chamado de deslocamento para o azul por ser negativo; por outro lado, 

se o vento se afasta da fonte, teremos um vento positive chamado de deslocamento 

para o vermelho. 

Alem de definir o deslocamento para o azul e vermelho e preciso saber a definigao 

de positivo e negativo nas diregoes dos ventos para ter uma conversao correta. 
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Figura 4.4 O deslocamento Doppler para um vento na direcao Leste, com o FPI 

observando nos setores Leste e Oeste. 

Por outro lado, as medicoes em volume comum, em ingles "common volume", sao 

tecnicas de observacao mais elaboradas. Utilizam-se dois FPI observando a mesma 

regiao da atmosfera e uma geometria rebuscada para obter ventos zonais, 

meridionais e verticals mais precisos, para a observacao de ondas de gravidade na 

termosfera. 

As observacoes sao feitas em tres posicoes diferentes: CVN (do ingles "common 

volume" Norte), CVS (do ingles "common volume" Sul) e CV "in line", conforme 

mostrado na Figura 4.5. A Tabela 4.3 fornece os valores dos angulos zenitais e 

azimutais para os tres tipos de volume comum. Para maiores detalhes ver 

HEDLUND(2010). 

O tempo de exposigao do FPI para captar o Ol 630,0 nm e de 300s (5 minutos) para 

cada direcao de observacao, para o periodo de atividade solar minima. Como a 

intensidade do Ol 630,0 nm aumenta no periodo de atividade solar maxima 2012-

2013 o tempo de exposigao sera reduzido para melhorar a resolugao das medidas. 
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Figura 4.5 localizacao das observagoes em volume comum. 

Tabela 4.3 Parametros de observacao do volume comum. 

Cajazeiras Azimutal 

n 

Zenital 

O 

Cariri Azimutal 

(°) 

Zenital 

(°) 

Zenite 0,0 0,0 Zenite 0,0 0,0 

CVN 59,1 34,4 CVN -30,9 34,4 

in line position -75,9 -25,8 in line position -75,9 34,4 

CVS -30,9 -34.4 CVS 59.1 -34.4 

4.3.ANALISE DOS ANEIS. 

A analise dos aneis de interferencia e um processo muito criterioso e complexo, que 

sera descrito da forma mais sucinta. Utiliza-se um laser de HeNe com frequencia 

estabilizada (632,8 nm) para derivar a funcao do instrumento para cada ordem, fator 

de muita importancia para controlar o deslocamento do centra do anel ao longo do 
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tempo, causado por variagoes na temperatura ambiente. A fungao do instrumento 

tambem e utilizada para determinar as coordenadas do pixel central do anel. 

Apos a determinagao das coordenadas do centra do anel, a imagem e dividida em 

aneis de areas iguais e as intensidades dos pixeis dentro de cada anel sao somadas 

para criar os espectros de interferogramas unidimensionais. Durante a somatoria, 

valores extremos de intensidade sao removidos. 

As imagens do laser sao usadas no calculo da fungao do instrumento para cada 

ordem, utilizando uma expansao em serie de Fourier descrito por Killeen e Hays 

(1984) para modelar as medidas do comprimento de onda do laser. O espectro do 

laser e processado para remover qualquer valor absurdo no espectro continuo de 

fundo, assim evitando que estes valores aparegam nos coeficientes de Fourier que 

caracterizam a fungao do instrumento. Devido a posigao do pico espectral do laser 

que e deslocado da posigao do pico do espectro OI630,0 nm, os coeficientes sao 

interpolados para produzir uma fungao de instrumento que tenha a mesma fase em 

relagao ao centra do anel da emissao do Ol 630,0 nm. 

A fungao do instrumento e representada em uma serie de Fourier, a qual sera 

aplicada uma integral de convolugao (KREBS E SAUER, 1953) que produz 

parametros determinados pela aplicagao do algoritmo nao linear dos minimos 

quadrados de Levenberg -Marquardt, dos quais obtemos as componentes do vento 

e temperatura. 

Detalhes adicionais sobre o processamento de dados de imagens de CCD sao 

fornecidos por Makela et a/., (2011); Meriwether et at., (2008) e Shiokawa et a/., 

(2001). O fluxograma apresenta uma sintese do processo (Figura 4.6). 
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Figura 4.6 Fluxograma dos processos de analise dos dados de FPI. 

4.4.IONOSSONDA. 

lonossondas atuam como radares da ionosfera da seguinte forma: varrendo uma 

frequencia na faixa de 1 a 20 Mhz, sendo capazes de medir frequencias da regiao D 

ate a frequencia critica da regiao F (fnF2). O funcionamento deste equipamento 

consiste numa emissao de pulsos eletromagneticos para a atmosfera, com periodos 

curtos e com certas frequencias; quando a frequencia da onda emitida e igual a 

frequencia do plasma da ionosfera (frequencia de ressonancia) a onda e refletida 

para a terra e captada pelo receptor. Desta forma podemos determinar a velocidade 

de propagacao da onda; o atraso entre a onda enviada e a recebida indica uma 

altura duas vezes maior que a verdadeira, denominada altura virtual (h'). 

A qual e descrita da seguinte forma: 

h '=c^ (4.1) 
2 

Em que, c e a velocidade da luz no vacuo e t p e o tempo gasto durante a propagagao 

da onda. 

No caso de uma onda eletromagnetica se propagando na ionosfera, o indice de 

refracao e menor, dado pela Equagao (4.1). 

u 2=1-
v e 0 m c o 2

y 

n(z) (4.2) 
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Em que, q e a carga do eletron, s0e a constante dieletrica do plasma, me a massa 

do eletron, coe a frequencia angular da onda, n{z) e a densidade eletronica em 

fungao da altura. 

Considerando que o pulso passa por regioes estratificadas, o indice de refragao e 

variavel, logo seu angulo de refragao varia segundo a lei de Snell, e a trajetoria da 

onda vai mudando com a altura, resultando em uma curva, chegando a um ponto em 

que o angulo de refragao se torna crftico, ocorrendo uma reflexao total. 

As ionossondas possuem circuitos e dispositivos que podem definir o sinal 

transmitido, ampliar o sinal em um nivel utilizavel e capturar informagoes do eco de 

forma satisfatoria. 

Em linhas gerais, as ionossondas possuem os seguintes equipamentos: unidade de 

transmissao (gera pulsos de radiofrequencia de pequena duragao que variam entre 

50 e 150 jus), unidade de recepgao do sinal, antena de transmissao e recepgao, 

todos os componentes gerenciados por um micro computador. Desta forma, o sinal 

recebido pela ionossonda fornece as seguintes medidas diretas: tempo de 

propagagao do pulso, intensidade do sinal refletido, polarizagao da onda, altura 

virtual em relagao a frequencia de ressonancia do plasma (ionograma), frequencia 

critica das regioes, minima frequencia de reflexao, alcance e frequencias de tragos 

espalhados, tragos ordinarios e extraordinarios. 

4.5.MODELO CANADENSE DE IONOSSONDA PORTATIL. 

Localizado no OLAP, a Canadian Advanced Digital lonosonde (CADI) e uma 

ionosonda compacta e consiste de um transceptor (Figura 4.7), uma antena delta 

para transmissao e quatro antenas formando um quadrado para a recepgao do sinal, 

todos os componentes gerenciados por um computador. 
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Figura 4.7 Imagem do transceptor e do micro computador da CADI. 

Fonte: Ricardo Buriti. 

A CADI possui as seguintes caracteristicas descritas na Tabela 4.4 abaixo. 

Tabeia 4.4 Caracteristicas da CADI. 

Selegao de frequencias: 1 a 20 Mhz. 

Faixa de altura: 90 a 1000 km. 

Resolucao de altura: 6 km. 

Codificagao do pulso: codigo Baker (13 bits) ou pulso simples (8 bits) 

Gerador de frequencia: SDD - Sintese digital direta. 

Largura do pulso: 40 i ts. 

Taxa de repetigao do pulso: 20 pps (pulso por segundo). 

Potencia do sinai transmitido. 600 W. 

Antenas: Transmissora em forma de Delta e receptora. 
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A CADI opera atraves de dois metodos de investigagao. O metodo de varredura 

consiste na emissao de um pacote de ondas com diferentes frequencias, com a 

finalidade da geragao de um ionograma a cada 4 minutos, resultando em um arquivo 

*.md4 (Figura 4.8). Ja o metodo de frequencia fixa seleciona algumas frequencias, 

produzindo um ionograma que serve de base para geragao de curvas de 

isodensidade eletronica; este processo e realizado a cada 2 minutos com arquivos 

do tipo *.md3. 

O metodo de varredura e utilizado na elaboragao de um perfil de densidade 

eletronica por causa da sua precisao e o perfil de densidade eletronica versus altura 

e calculado com base na seguinte relagao entre frequencia e densidade eletronica ( 

RISHBETH E GARRIOTT, 1969): 

fn=V80,6N s 9VN. (4.3) 

Em que, f n e a frequencia da onda, N e a concentragao de eletrons livres. 

As escolhas das frequencias fixas sao feitas com base nas observagoes de varios 

ionogramas (metodo de varredura), optando-se por frequencias caracteristicas de 

cada regiao, que sofram menor interferencia de ruidos. 

O ionograma gerado pelo metodo de varredura fomece informagoes do tipo: 

frequencias de plasma das regioes ionosfericas, ou frequencia critica de reflexoes 

das regioes E (f 0E), F1 (fnF1), F2 (frjF2) e suas respectivas alturas virtuais minimas 

de reflexao h'E, h'F e h'F2. 
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Figura 4.8 Ionograma da CADI. 

4.6.METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS. 

Nesta segao sao explicados os metodos utilizados no tratamento dos dados de 

CADI, FPI e Digissonda, considerados neste trabalho. 

A obtengao dos dados simultaneos de FPI e CADI (Figura 4.10) foi dificultada por 

motivos tecnicos. Assim sendo, utilizou-se dados de Digissonda instalada em 

Eusebio, para os parametros h'F, hmF2 e F 0 F1. Os meses de Janeiro a dezembro de 

2011, exceto outubro e novembro, correspondem aos dados de Digissonda 

localizada a, aproximadamente, 440 km do OLAP, mostrado na Figura 4.9. 
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J J 

Meses 

Figura 4.10 Quantidade de dias que a CADI, digissonda e o FPI funcionaram em 

2011. 

4.6.1. INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT. 

Desenvolveu-se uma metodologia para analise da temperatura neutra e intensidade 

relativa, visto que sao parametros medidos em todos os modos de medigao do FPI 

(medigoes cardeais e em volume comum); desta forma define-se uma direcao 

padrao: utilizagao da direcao zenital no FPI do OLAP. Como considera a atmosfera 

constante para um periodo de 30 minutos, pode-se considerar que os valores da 

intensidade relativa e da temperatura neutra medidos no zenite possuem valores 

parecidos com os registrados nas outras diregoes (Figura 4.11). 

Os erros sao geofisicos, fornecendo valores que estao condicionados ao 

aparecimento de nuvens no campo de visao do FPI, variagoes de temperatura no 

equipamento e contaminagao espectral. 
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Descobertas recentes evidenciaram imprecisao nos dados de 18 ate 20 horas locais, 

devido a demora na estabilizagao da temperatura no etalon, imprecisoes estas que 

nao afetaram os resultados. 

Todos os graficos sao com hora local. Por medida de simplificagao sera escrito 

apenas hora. 

11 I 400' • ' • ' • I • I • » • ' • I • I • I • I • ' 
18 19 20 2 i 22 23 24 25 26 27 2» 29 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

Figura 4.11 A letra (a) mostra a intensidade relativa e abaixo (c) a temperatura 

neutra nas 5 diregoes cardeais, para o dia 82 de 2011 e na letra (d) 

temos a temperatura neutra e intensidade relativa (b) em modo volume 

comum, para o dia 100 de 2011. 

Para cada mes do ano de 2011 foram feitas medias mensais utilizando parametros 

como: temperatura neutra, temperatura do modelo IRI-2007 (do ingles "International 

Reference Ionosphere") (BILITZA E REINISCH, 2008), intensidade relativa, h'F, 

vento zonal e vento meridional. 
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Para determinar a media e necessario selecionar dias nos quais constam todos os 

parametros acima citados; em seguida, foi desenvolvido uma rotina no software IDL 

(do ingles "Interactive Data Language") para determinar as medias mensais. 

Na rotina, as horas sao convertidas para hora local no formato decimal, depois todos 

os dias sao postos em arquivos unico, o arquivo gerado e separado pelo programa 

em intervalos de 30 minutos, iniciando a partir de 18:00 horas; a media e calculada 

levando em conta todos os parametros que estao nestes intervalos, gerando 

arquivos separados para cada parametro. 

A amplitude do pico do MTM e extraida a partir de um ajuste linear na base do pico 

do mesmo, entao o valor e retirado fazendo a diferenca entre o ajuste e o pico da 

temperatura mostrado na Figura 4.12, para um dia qualquer, em que sao mostrados 

a temperatura do modelo IRI, temperatura neutra observada e o ajuste linear para a 

retirada da amplitude do MTM. 

Os graficos para as medias mensais sao feitos incluindo a temperatura dos modelos 

TIE-GCM (atividade solar maxima e minima) (ROBLE E RIDLEY, 1994) e IRI 2007, 
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Indices Ap e F10.7cm, alem dos parametros do FPI e lonossonda, mostrados na 

Figura 4.13. 
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Figura 4.13 Exemplo dos graficos com media mensal, para o mes de margo. 
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Nos graficos diarios priorizaram-se dias proximos a lua nova (+ ou - 3 dias), por 

serem dias com menos contaminagao espectral da lua, fator contribuinte para que os 

dados possuam intervalos continuos em todas as diregoes de observagao. Quando 

nao foi possivel, tenta-se minimizar a presenga da lua, utilizando dias mais proximos 

do periodo de quarto crescente ou minguante. Tambem se comparou a temperatura 

neutra com a temperatura do modelo IRI-2007, como exemplo a Figura 4.14, que 

apresenta ventos e temperatura neutra, altura virtual da camada F, intensidade 

relativa e temperatura do modelo IRI para comparagao com a temperatura 

observada. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES. 

Este capitulo e dedicado a analise dos dados de 112 noites de observagao do ano 

de 2011. Estes dados foram coletados num periodo de atividade solar moderada no 

comeco do ano (-83 sfu unidades de fluxo solar, do ingles, "Solar flux unit"; em que 

1 sfu = io~22w/m2 /Hz) e chegando ao final do ano com atividade solar de 

moderada a alta (141 sfu). Discutiremos a climatologia das medias mensais da 

temperatura termosferica, dos dados de ventos termosferico, da intensidade relativa 

e da altura virtual da camada F; por fim, vamos analisar todos os parametros citados 

acima, para verificar as relagoes que o MTM tern com estes parametros. 

5.1. MEDIAS MENSAIS DA TEMPERATURA. 

A Figura 5.1 mostra o comportamento termico da termosfera equatorial para todo o 

ano de 2011. Conforme mencionado anteriormente, utilizamos a temperatura medida 

na diregao zenite e a media da temperatura neutra obtida do IRI-2007 para o mesmo 

periodo de observagao. 

Caracteristicas do MTM como forma, amplitude e horario de ocorrencia sao variaveis 

para um periodo curto (dia) e tambem para periodos longos (ano e estagoes do 

ano). Estas conclusoes foram trazidas de Jicamarca (12°S; 77°0) com dados 

obtidos pelo radar de espalhamento incoerente, entre 1967 e inicio de 1969 

(BAMGBOYE E MCCLURE, 1982). Outros pesquisadores chegaram a mesma 

conclusao utilizando dados de satelite (Atmosphere Explorer E) para os anos de 

1974, 1977 e 1978 (HERRERO E SPENCER, 1982; SPENCER era/., 1979). 

As amplitudes observadas do MTM sao comparadas com os valores do IRI-2007 

mostradas na Tabela 5.1. Para o mes de Janeiro nao foi possivel a obtengao de 

dados concretos; entre os meses de maio e agosto nao foi observada a ocorrencia 

de MTM. As maiores amplitudes foram registradas durante os equinocios, 

concordando com Faivre et a/., (2006) e Meriwether et ai, (2011). 
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Figura 5.1 Temperatura media observada pelo FPI grafada em preto, e verde a 

temperatura extraida do modelo IRI 2007. 
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Tabela 5.1 Amplitudes e horarios do pico do MTM para o ano de 2011, os tragos 

representam a nao ocorrencia do MTM. 

Mes Amplitude do MTM (K) Hora Local (HL) 

Janeiro 

Fevereiro -52 23:47 

Margo -59 23:19 

Abril -97 24:36 

•Vldio 

Junho 

Agosto 

Setembro -92 23:17 

Outubro -79 23:14 

Novembro -90 22 "44 

Dezembro -78 22:45 

Media 78 23:23 

Examinando as medias do ano de 2011, percebe-se um deslocamento de fase do 

pico do MTM, entre uma estagao e outra, de aproximadamente 1,5 hora no verao, e 

de 1 hora durante os equinocios. Levando em conta que a diferenga de fase ocorre a 

partir da meia noite local, os resultados obtidos concordam com Meriwether et al. 

(2011), que analisou dados de temperatura neutra para condigoes de atividade solar 

minima durante o ano de 2009 em Cajazeiras. 

O inverno e caracteristico pelo aparecimento do MTM apos a meia noite, com 

amplitude inferior aos outros meses (BAMGBOYE E MCCLURE, 1982; HERRERO E 

SPENCER, 1982; MERIWETHER et al., 2011; SPENCER et al., 1979). Embora nao 

seja possivel observar a ocorrencia de MTM (Figura 5.1) nas medias mensais, 

analisando os graficos diarios percebe-se o seu aparecimento esporadico. 

As amplitudes observadas no decorrer do ano de 2011 estao abaixo dos valores 

registrados em outras regioes do setor americano, que sao medias entre 100 e 200 
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K (COLERICO E MENDILLO, 2002), por outro lado o setor indiano e a regiao que 

registra maiores amplitudes medias do globo (80 a 570 K) (SASTRI et al., 1994). 

Esta caracteristica pode ser explicada pela interacao de mare entre a baixa 

atmosfera e a termosfera, com diferencas de magnitude para cada regiao. 

5.2. MEDIA MENSAL DOS VENTOS ZONAIS E MERIDIONAIS. 

As medias mensais dos ventos meridionais e zonais obtidas pelo FPI durante o ano 

de 2011 evidenciam o comportamento dos ventos termosfericos na regiao equatorial 

do Brasil. As Figura 5.2e Figura 5.3 mostram as medias mensais do vento meridional 

e zonal, respectivamente, excluindo os meses de Janeiro e outubro, para os quais 

nao foram obtidas medidas. 

Analisando detalhadamente o vento meridional, observa-se caracteristicas 

interessantes. De fevereiro a maio e de setembro a dezembro (excluindo o mes de 

outubro) foi possivel observar um prolongado fluxo de vento indo na diregao norte 

(equatorial) no inicio da noite. A amplitude do pico deste escoamento foi maxima em 

dezembro (-100 ms"1) - embora nos equinocios o maximo seja de - 50 ms"1. O 

horario de ocorrencia desta maxima e por volta das 20:00 horas durante o solsticio 

de verao e em torno das 22:00 horas durante os equinocios. 

No solsticio de invemo (junho, julho e agosto) ocorre uma inversao do vento, com 

fluxo predominantemente na diregao Sul (diregao dos polos), com amplitude maxima 

de 50 ms"1 entre 19:00 e 20:00 horas, podendo acontecer uma reversao do vento por 

volta de 01:00 hora. Apos este periodo, o vento meridional gradualmente aumenta e 

fica proximo de 0 ms"1, concordam com o artigo de Biondi et al. (1991), que fez a 

analise dos dados de Arequipa, Peru (16 °S; 71 °0) referentes a mesma estagao do 

ano. 

No modo cardeal de observagao do FPI, existem dois ventos meridionais (setor 

Norte e Sul) e zonais (setor Leste e Oeste) que apresentam diferengas entre si. A 
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redugao da velocidade no vento ocorre primeiramente no setor Norte nos meses em 

que existe escoamento na diregao Norte (equador). No inverno ocorre o oposto. 

- * - Setor Norte 
- • - Setor Sul 

-CVNjneridional 
-CVS meridional 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Hora Local 

Figura 5.2 Vento Meridional medio em 2011. 

O vento zonal apresenta a mesma caracteristica, com o vento no setor Leste sendo 

menor que no setor Oeste, pois existe uma compressao no vento do setor Leste na 

regiao equatorial, enquanto o setor Oeste mantem uma velocidade maior 

comprimindo o setor Leste. 
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Uma possivel explicacao seria a compressao dos ventos na regiao equatorial, nos 

hemisferios Norte e Sul, faz com que haja aumento de pressao naquela regiao, 

rebaixando a camada F e aumentando a temperatura, posteriormente surge uma 

celula de alta pressao que provoca divergencia do vento para os polos. Durante o 

inverno, o setor Sul diminui a sua velocidade primeiro, pois o vento esta fluindo para 

os polos e inexiste uma compressao dos ventos ocasionada pelos dois hemisferios, 

de forma que o vento no setor Norte apresenta maior velocidade e comprime o vento 

no setor Sul; neste caso nao ocorre o MTM. Para verificar esta hipotese e 

necessario uso de modelo de ventos, verificando a ocorrencia desta compressao na 

regiao equatorial e uma possivel simulagao utilizando dados de altura virtual da 

camada F. 

O vento zonal possui escoamento para leste durante todo o ano, concordando com 

Meriwether et al. (2011). Nos meses de solsticio de verao (novembro, dezembro, 

fevereiro) a amplitude do vento no inicio da noite e de cerca de 100 ms"1 e apresenta 

amplitude menor no equinocio de primavera, em torno de ~ 50 ms"1. No equinocio de 

outono a amplitude apresentada e de 80 - 100 ms"1 e no inverno a amplitude no 

inicio da noite e de 50 - 75 ms"1, com escoamento para o Sul. 

O periodo de ocorrencia destas maximas se da entre 19:30 e 21:00 durante todo o 

ano. Apos o aparecimento das maximas, a tendencia do vento e diminuir, ficando 

proximo de 0 ms"1 ao final da noite. Segundo Herrero, Spencer e Mayr, (1993); 

Wharton, Spencer e Mayr, (1984) o vento zonal deixa uma assinatura em torno de 

meia noite, que se trata da ocorrencia de uma velocidade minima. 

Esses padroes do vento zonal tambem sao observados em outros lugares com 

diferencas longitudinals e/ou latitudinais, como em Kwajalein (9,4°N; 167,5°L) 

(SIPLER, BIONDI E ROBLE, 1983) e Arequipa (MERIWETHER et al., 1986). 

Deste modo, podemos afirmar que o vento zonal possui papel preponderante para o 

entendimento de processos equatoriais ionosfericos que influenciam no arrasto de 

ions e movimentos verticals E*B do plasma (ANDERSON E ROBLE, 1974; 

ANDERSON, 1981), isto porque o dinamo do vento zonal na regiao F pode conduzir 
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correntes Perdersen, favorecendo o surgimento de um campo eletrico de 

polarizagao vertical que forca o plasma a se locomover com a mesma velocidade do 

vento neutro (RISHBETH, 1971b). 0 vento meridional, por sua vez, tambem e 

bastante importante para estudos aeronomicos equatoriais. Por exemplo, o vento 

meridional fluindo para o equador e um dos mecanismos para a geragao do MTM 

(MERIWETHER era/., 1986). 
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Figura 5.3 Vento Zonal medio em 2011 

5.3. MEDIA MENSAL DA INTENSIDADE RELATIVA. 
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As primeiras observagoes foram feitas por Greenspan (1966), que verificou um 

padrao na intensidade do Ol 630,0 nm utilizando um fotometro enquanto viajava 

abordo do navio U.S.N.S Croatan, da America do Norte (35° N) para o Sul (60° S) 

entre os meses de fevereiro e margo de 1965. Ele observou que, em torno da meia 

noite, a intensidade aumentava e abrangia uma regiao proxima do equador 

geografico. Este resultado pode ser visto na Figura 5.4. 

A intensidade relativa media (Figura 5.6) de Janeiro a abril teve intensidade maxima 

iniciando em torno de 22:30 horas em Janeiro e em margo ~ 24:00 horas; abril 

tambem teve o mesmo comportamento, sendo que nao seguiu a linearidade dos 

meses anteriores. 

Os meses de maio a agosto apresentam comportamento diferenciado: a intensidade 

relativa no inicio da noite e alta, gragas a transigao dia/noite; com o decorrer da noite 

a intensidade decresce de maneira uniforme, inexistindo o aumento em torno de 

meia noite. Em setembro a intensidade relativa ocorre mais tarde, ~24:00 horas, e 

com o passar dos meses, chegando a dezembro, com a intensidade maxima por 

volta de 23:00 horas. 

A ocorrencia do aumento da intensidade em torno da meia noite foi relatada por 

Sobral er al. (1978) que estudou o comportamento da intensidade e afirmou que 

estava associado com a descida da camada F. Obviamente o aumento da 

intensidade nao pode ser caracterizado apenas pela altura da camada, mas tambem 

pela concentragao eletronica. A Figura 5.5 mostra valores altos de concentragao 

eletronica em meados de margo e em dezembro, quando foram registrados maiores 

valores de intensidade relativa, evidenciando que os maximos da intensidade com 

os minimos da camada F e os picos maximos do MTM, estao ligados com a 

concentragao eletronica e os ventos. 
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Local Time 

Figura 5.4 Grafico de contorno da intensidade relativa do Ol 630,0 nm das 

observagoes de Greenspan. 

Fonte: (HERRERO, SPENCER E MAYR, 1993). 

Figura 5.5 Variabilidade dos dados de TECmax (Total Eletronic Content maximum ) 

em (50° O; 18° S magnetico). 

Fonte: Comunicagao pessoal de Hisao Takahashi. 
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5.4. MEDIA MENSAL DA ALTURA VIRTUAL. 

Na Figura 5.7 pode-se observar a media mensal da altura virtual da camada F 

durante todo o ano de 2011, com a utilizagao dos dados obtidos por meio de 

digisonda e CADI. Analisando, percebe-se um pico no inicio da noite nos meses de 

Janeiro a abril, com amplitude media de 300 km por volta de 19:00 horas, com uma 

descida gradativa subsequente, chegando a um valor minimo em torno de 23:00 

horas no mes de Janeiro. No decorrer dos meses este minimo acontecera mais 

tarde, passando das 24:00 horas no mes de Abril e chegando a um valor proximo de 

200 km. 

Behnke e Harper (1973) afirmam que o decrescimo da altura da camada F ocorre 

mais cedo no equador e mais tarde com o aumento da latitude, por exemplo: em 

Arecibo, Porto Rico, a camada F decresce 50 km apos a meia noite. Outra afirmagao 

e que a mudanga no vento meridional e causada pelo colapso da meia noite na 

camada F, sendo pouco provavel uma mudanga no descolamento vertical E*B, pois 

o campo eletrico geralmente se direciona para oeste neste periodo. De maneira que 

os dados obtidos neste estudo contribuem com estas conclusoes, de que o colapso 

da meia noite nao varia somente em latitude, como eles afirmaram, mas tambem 

mensalmente. 

Durante o periodo compreendido entre maio e agosto foi observado um 

comportamento diferente. No inicio da noite nao houve a ocorrencia de um pico pre-

reversao evidente na media e os dados revelaram que a altura e minima, em torno 

de 200 a 250 km; no decorrer da noite a camada ascende suavemente e atinge o 

valor maximo por volta de 28:00 horas, com altura em torno de 300km. 

Batista, Abdu e Bittencourt (1986) evidenciaram que, durante o periodo de inverno, o 

pico pre-reversao ocorre mais tarde, por volta de 20:00 horas, e apresenta 

deslocamento vertical pequeno para este periodo, fato que corrobora com os dados 

obtidos no presente estudo. 
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Entre os meses de setembro e dezembro, percebe-se que o pico pre-reversao 

ocorre por volta de 18:30 horas, em seguida, a camada F diminui gradativamente, da 

mesma forma como ocorreu entre Janeiro e maio, porem o processo ocorre de 

maneira inversa relativamente ao tempo da descida. Em setembro o valor minimo da 

altura acontece por volta das 24:00 horas; o horario apresenta diminuicao no 

decorrer dos meses, chegando a dezembro por volta de 23:00 horas. Evidenciando 

uma sazonalidade nesta altura minima e concordando, aparentemente, com a 

sazonalidade do MTM descrita por Spencer et al. (1979). 

Outro fator contribuinte para enriquecer a discursao e o retardo na descida da 

camada, visto na Figura 5.6, que ocorre por voltas das 21:00 horas, com excegao 

dos meses de inverno, o vento meridional propaga-se para o equador com 

velocidade maxima simultaneamente com a descida da camada, em concordancia 

com Harper (1979), o qual afirma que a mare semidiurna presente no vento 

meridional possui papel importante nao apenas na altura, como tambem na forma e 

pico de densidade da camada F na regiao equatorial. 
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Figura 5.7 Media mensal da altura virtual durante o periodo noturno para o ano de 

2011. 
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5.5. VARIABILIDADE DAS OBSERVACOES NOITE A NOITE. 

A Figura 5.8 traz dados observados em uma serie de 3 dias durante o mes de 

dezembro, com temperatura, intensidade relativa, altura virtual da camada F e 

ventos meridionais e zonais, em um periodo com atividade magnetica calma (indice 

Ap em torno de 5) e atividade solar moderada (F10.7 cm =141,2 SFU). 

No inicio da noite dos dias 22, 23 e 27, Figura 5.8, o vento meridional se aproxima 

de 0 m/s, aumentando gradativamente; por volta das 21:00 ou 22:00 horas 

apresenta valor maximo de -100 m/s, propagando-se para a regiao equatorial. 

Conforme previsto, o vento zonal continua fluindo para o leste durante a noite, 

podendo ocorrer um reversao no final da mesma. 

Existe uma relagao inversamente proporcional entre a intensidade relativa e a altura 

da camada F. No inicio da noite a camada F e alta gracas ao pico pre-reversao e 

consequentemente a intensidade e baixa; por volta das 24 horas a camada e baixa e 

a intensidade e alta. 

Quando a camada esta baixa, observamos uma maior concentragao de ions 0%, 

com o aumento da recombinacao dissociativa, formando 0(]D) e emitindo luz no 

comprimento de onda 630,0 nm (NELSON E COGGER, 1971). 

Com a ocorrencia da temperatura neutra, o comportamento dos dados 

observacionais tende a se assemelhar com o IRI 2007. Como ocorre o MTM, 

observa-se um pico nesta temperatura por volta de 24:00 horas e sua amplitude em 

media e de -80 K; porem ha dias em que o MTM pode mudar a sua forma e 

amplitude. Mukherjee e Parihar (2006) afirmam que a variabilidade diaria no 

aumento da temperatura neutra, intensidade e modificagoes no vento podem estar 

relacionadas a variabilidade na propagagao da baixa termosfera de mare 

semidiurna. 
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Figura 5.8 Variabilidade dos ventos, temperatura, intensidade relativa e altura virtual 

da camada F nos dias 22, 23 e 27 de dezembro de 2011. 

5.6. MTM DOS SOLSTJCIOS E EQUINOCIOS. 

Tendo em vista a grande quantidade de dados coletados durante o ano de 2011, 

torna-se inviavel a anexacao de graficos correspondentes a todos os meses; assim 

sendo, optou-se pela exposigao dos graficos referentes aos equinocios e solsticios, 

nos quais analisa-se todos os parametros fisicos descritos nos itens acima, 

colocando um abaixo do outro e verificando a relagao entre eles para cada epoca do 

ano. 
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A Figura 5.10 mostra que o equinocio de outono apresentou condicoes 

geomagneticas normais. Em contrapartida, o equinocio de primavera, Figura 5.12, 

apresentou dias perturbados magneticamente. 

No mes de margo (Figura 5.10), no inicio da noite, o vento zonal escoa para leste 

com magnitude em torno de 100 m/s em consequencia do movimento vertical da 

camada F, resultado do campo zonal de polarizagao que aumenta a velocidade do 

vento zonal e a diminuigao do arrasto de ions (MERIWETHER et al., 1986). Ja no 

vento meridional temos uma reversao da diregao de sul para norte. 

Observando a altura da camada F, ve a ocorrencia do pico pre-reversao com altura 

virtual de 320 km em torno de 19:00 horas, intensidade relativa pequena mas 

crescendo e temperatura decrescendo, que e caracteristico durante a noite. Apos as 

20:00 horas, ocorre uma mudanga em todos os parametros: o vento zonal comega a 

diminuir enquanto o vento meridional flui para o equador com magnitude maxima de 

-50 m/s por volta das 22:30 horas. A altura da camada F comega a decrescer, o que 

proporciona o aumento da intensidade relativa. O que nao se espera e que a 

temperatura aumente que e justamente o fenomeno do MTM. 

O ponto culminante se da proximo da meia noite, momento em que ocorre o pico 

maximo do MTM, com as seguintes caracteristicas: vento zonal se aproximando de 

25 m/s, as vezes se aproxima de zero, vento meridional sofrendo reversao ou 

diminuigao, neste caso se aproximando de 15 m/s, a base da camada F fica em 

torno de 200 km com intensidade relativa maxima. 

O modelo de Kelley et al. (1981) mostrou que, quando existe movimento 

descendente da camada F, o vento zonal que flui para leste pode ser 

desestabilizado, concordando com o que foi observado. 

Apos os acontecimentos fisicos supracitados a atmosfera tende a ficar estavel: o 

vento zonal aumenta sua velocidade e continua fluindo para leste, o vento meridional 

volta a soprar em diregao ao equador, embora nao da mesma forma como no inicio 
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da noite, a altura da camada sobe ~40km, a intensidade diminui e a temperatura 

tende a diminuir seguindo os modelos IRI-07 e TIE-GCM. 

Durante o periodo estudado e relatado neste trabalho tambem ocorreu grande 

concentragao de TEC (Figura 5.5) e um aumento do fndice F 10.7 cm (Figura 5.14), 

fato este bastante interessante, mostrando como a termosfera e ionosfera depende 

do Sol, que por sua vez esta ligado com a concentracao eletronica. 

A assinatura nos ventos, altura da camada F, intensidade relativa e temperatura 

neutra, nao ocorrem simultaneamente, existe uma sequencia de fatos descritos 

como: maximo do vento meridional acontecendo uma hora e meia antes do MTM, 

altura da camada F com sua altura minima e intensidade relativa com valor maximo 

em torno de meia noite, com a intensidade reagindo primeiro, aproximadamente 

meia hora antes da camada F, o que nao e comum. 

No mes de setembro (Figura 5.12), temos uma diferenciacao da amplitude e forma 

do MTM, nao apenas da temperatura, mas de todos os parametros, ressaltando que 

neste mes houve a ocorrencia de muitas tempestades solares, fator que altera a 

ionosfera e consequentemente os dados obtidos. Durante este mes o MTM ocorreu 

mais cedo, por volta de 23:30 horas, os ventos meridional e zonal nao foram fortes, 

ficando em torno de 25 e 50 m/s respectivamente, com o maximo do vento 

meridional fluindo para o equador uma hora antes do valor maximo do MTM. O pico 

pre-reversao da camada F ocorre mais cedo do que no equinocio de outono, 

chegando ao seu minimo de -200 km as 23:30 horas e intensidade relativa maxima 

no mesmo instante. A concentragao de TEC durante este mes nao e grande, porem 

apresenta picos e uma tendencia de crescimento. Outro fato observado e que o 

indice F10.7 cm esta alto. 

Nos solsticios as condicoes geomagneticas sao calmas. Iniciando, entao, com o 

solsticio de inverno (Figura 5.11); neste periodo ocorre a menor concentragao 

eletronica do ano que pode estar relacionada com a distribuigao assimetrica da 

ionizagao ao longo das linhas de campo, causada pelo vento transequatorial, 

97 



normalmente direcionado do hemisferio do verao para o hemisferio do inverno 

(MERIWETHER etal., 1986). 

O vento zonal flui constantemente para leste durante toda a noite, com valores em 

torno de 50 m/s. O vento meridional, por outro lado, apresenta escoamento para o 

sul, caracterizado da seguinte forma: no inicio da noite o modulo e de 50 m/s, 

diminuindo paulatinamente, chegando proximo a zero por volta das 23:00 horas, e 

continuando a fluir desta forma pelo restante da noite. 

Durante este periodo, os movimentos verticals da camada F foram minimos no inicio 

da noite, nao apresentando o pico pre-reversao observado nos periodos anteriores; 

a altura se manteve constante ate as 21:00 horas, momento no qual se inicia uma 

elevagao que chegou a 50 km no final da noite. A explicacao para este 

acontecimento e a formacao do campo de polarizacao, mecanismo que faz surgir 

movimentos verticals e e inibido pela alta condutividade Perdersen durante este 

periodo (MERIWETHER et al., 1986). Em consequencia, a intensidade relativa no 

inicio da noite e alta, decrescendo continuamente. 

A temperatura neutra decresce durante a noite seguindo o comportamento dos 

modelos atmosfericos IRI e TIE-GCM, sem a presenga do MTM. Esta caracteristica 

pode ser ocasionada no solsticio de inverno pela redugao na penetragao de mares 

na regiao F (BURNSIDE ET AL, 1983; HARPER, 1979; HERRERO, MAYR E 

SPENCER, 1983; HERRERO E SPENCER, 1982), limitando a formagao da pressao 

de fundo, e nao provocando movimentos verticals na ionosfera (HERRERO E 

MERIWETHER, 1980). 

O inverno, na regiao equatorial brasileira, apresenta pouca incidencia de 

irregularidades ionosfericas, dados estes que se encontram em concordancia com 

Meriwether etal. (1986). 

Durante o solsticio de verao (Figura 5.13), foi observada uma concentragao de TEC 

elevada e atividade solar mais intensa do ano. As caracteristicas dinamicas sao: 

vento zonal no inicio da noite com magnitude em torno de 150 m/s, que decai para 
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50 m/s proximo de meia noite e permanece nesta velocidade ate seu final. O vento 

meridional tambem e forte (~100 m/s) fluindo para o equador, comecando a declinar 

por volta das 20 horas local e chegando proximo de zero as 27:00 horas. Levando 

em consideracao que o MTM ocorre um pouco antes das 23:00 horas, e observado 

uma diferenga de duas horas e meia no maximo do vento meridional com o maximo 

do MTM; uma possivel explicagao seria a convergencia dos ventos meridional e 

zonal equador, causando movimentos verticals e gerando uma expansao adiabatica 

que perturba a temperatura em torno da meia noite (ANDERSON E ROBLE, 1974). 

Behnke e Harper, (1973) e Wright, (1971) concluiram que a descida da camada F foi 

devido ao vento meridional. Quando observa-se a altura da camada F no comego da 

noite, ela esta muito alta devido ao pico pre-reversao, e o vento meridional muito 

forte, mas quando tern a variagao no vento, a camada comega a descer e seu 

termino e quando a variagao no vento diminui, entao, os dados confirmam o que os 

autores acima afirmaram. 

A intensidade maxima ocorre quando a altura da camada e minima, 

simultaneamente com o MTM; logo apos, a intensidade comega a diminuir. 

Tendo em vista que o MTM e um fenomeno complexo que envolve varios 

parametros dinamicos da atmosfera, Mayr et al. (1979) propos o seguinte 

mecanismo para explicar sua formagao: a mare fundamental diurna (m=1) e excitada 

in situ pela absorgao da radiagao ultravioleta (UV) e pela distribuigao global de ions, 

admitindo que estes processos permanegam estaveis durante alguns dias, entao 

eles concluiram que estes processos nao contribuem para a formagao do MTM. 

Em seguida admitiram que a mare semidiurna (m=2) originada na termosfera e muito 

complexa, porque ela tern tres contribuigoes principals, uma delas e a radiagao UV, 

sendo que ela e estavel, entao a contribuigao e minima. As outras duas 

contribuigoes que dominam sao: ondas que se originam na baixa atmosfera e 

acoplamento de momento associado a variagao diurna no campo de vento e 

densidade ionica. 
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Os processos sao variaveis, assim sendo a mare semidiurna resultante tambem e 

variavel, contribuindo para a formagao do MTM. Ambas as mares possuem a 

mesma magnitude, mas estao fora de fase. Torna-se necessario ressaltar que a 

radiagao UV e a mare da baixa atmosfera sao pequenas para formar a mare 

terdiurna (m=3). 

O acoplamento de momentum associado as variagoes diurnas no arrasto de ions e o 

processo de excitagao dominante, isto porque envolve o campo de vento semidiurno 

e a componente diurna da densidade ionica, contribuintes na formagao do MTM. Na 

Figura 5.9 apresentamos um resumo dos processos fisicos envolvidos propostos por 

Mayreta l . (1979). 

Meriwether (2006) mostrou que mudangas no vento meridional e zonal podem afetar 

a distribuigao de plasma na regiao F, e como a declinagao do Cariri (~ 24 0 para 

oeste) e relativamente grande para uma regiao equatorial, os ventos zonal e 

meridional possuem papel significativo na distribuigao de plasma nesta localidade. 

Figura 5.9 Processos que contribuem para o MTM. 

Fonte: Modificado de Mayr et al. (1979). 
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6. CONCLUSOES. 

Observagoes simultaneas de Fabry-Perot e ionossondas situadas em baixas 

latitudes, com dados coletados durante o ano de 2011 em periodo de atividade solar 

com crescimento moderado, revelaram-se de grande importancia. Procedeu-se a 

comparagao e analise dos dados de vento, altura virtual da camada F, intensidade 

relativa do Ol 630 nm e temperatura neutra da ionosfera equatorial brasileira, nos 

meses de equinocios e solsticios, para os quais inexistiam referencias anteriores. 

Com base na analise dos graficos das medias mensais, foram obtidos os seguintes 

resultados: 

• A altura da camada F e minima no mesmo horario do pico do MTM. 

• O vento meridional fluindo para o equador, uma ou duas horas antes do pico 

do MTM, pode favorecer a formagao do mesmo. 

• A ocorrencia do pico do MTM e variavel entre as estagoes do ano: nos meses 

de solsticio de verao, o MTM ocorre de uma a uma hora e meia antes da meia 

noite; durante o inverno nao foi evidenciada a formagao do MTM nas medias 

mensais da temperatura. Nos equinocios, o MTM surge em torno da meia 

noite. 

• Os modelos IRI-2007 e TIE-GCM nao reproduzem a realidade da temperatura 

neutra da termosfera com MTM proximo a meia noite. 

• As maiores amplitudes do MTM ocorrem durante os equinocios. 

Para trabalhos futuros, sugerimos que sejam coletados dados referentes ao periodo 

de atividade solar maxima e minima, verificando-se variagoes na temperatura 

neutra, ventos, altura virtual da camada F e intensidade relativa do Ol 630 nm para 

que possam ser efetuadas: 

• Analises de series temporais de temperatura e ventos para verificagao dos 

tipos de mare dominante nos solsticios e equinocios e comparagao com 

modelos ja existentes; 
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Analise envolvendo comparagao com modelos de vento para todas as 

estacoes do ano; 

Utilizando imageador All-Sky em Sao Joao do Cariri, verificar a ocorrencia de 

'midnight brightness wave' (MBW) (COLERICO E MENDILLO, 2002); 

Estudos relacionando TEC com o MTM. 
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APENDICE A EMISSAO DA LINHA VERMELHA Ol 630,0 NM. 

A emissao de linhas e bandas espectrais da luz e constante na atmosfera superior e 

pode ser gerada por diversos processos fisico-quimicos. Tais emissoes consistem, 

basicamente, em duas categorias, denominadas de aurora e airglow (luminescencia 

atmosferica). 

A aurora ocorre, geralmente, em altas latitudes e e causada pela excitagao dos 

constituintes termosfericos (atomos e moleculas) devido a colisao de particulas 

energeticas carregadas pelo vento solar durante uma tempestade geomagnetica. 

O airglow e uma luz muito mais fraca, geralmente causada por reacoes de 

quimiluminescencia entre os constituintes atmosfericos. O airglow possui poucas 

emissoes dentro do espectro visfvel, e mesmo estas possuem intensidade diminuta 

de forma que sua observagao e possivel apenas pela utilizagao de instrumentos 

oticos bastante sensiveis. 

O Ol 630,0 nm e a linha mais utilizada no estudo das irregularidades ionosfericas na 

camada F noturna. Tal emissao e produzida em uma camada emissora de 

aproximadamente 50 km de espessura, nas altitudes entre 250 a 300 km. A Figura 

A.1 mostra a taxa de emissao volumetrica do Ol 630 nm, utilizando uma equagao 

semi empirica (Equagao (A.2)) e construida com dados obtidos por meio de foguetes 

langados com equipamentos que medem a concentragao desta emissao. 

O estudo sobre a dinamica da termosfera superior e realizado a partir desta 

emissao, obtendo valores de temperatura, intensidade e ventos. 

Outros processos, como fotodissociagao e excitagao do fotoeletron, tambem 

contribuem para o estado ( 1D) da emissao do Ol 630 nm, entretanto a principal 

emissao se da devido a recombinagao dissociativa . 

0 ; + e -> O + O T D ) 
O* -> O( 3 P) + hv(A=630,0nm) 
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A taxa de emissao volumetrica do Ol 630 nm e dada pela equagao abaixo: 

V =A 
V 6 3 0 0 " 6 3 0 0 

Pft6[0 2Ie] 
A 1 D + K 2 [N 2 ] +K 5 [ 0 2 ] +K 6 [ e ]+K 7 [ 0 ] 

(A.2) 

Com G=W 
[e] 

A Figura A.1 apresenta o perfil da taxa de emissao volumetrica do Ol 630,0 nm para 

os solsticios e equinocios do ano de 2012, com maior produgao na altitude de ~250 

km e maior produgao ocorrendo nos equinocios . O segundo pico, em torno de 180 

km, se deve, provavelmente, a inclusao da concentragao do ion do oxigenio atomico 

na equagao da taxa da emissao volumetrica. A Tabela A.1 traz os valores dos 

coeficientes utilizados no calculo da taxa de emissao volumetrica. 

Tabela A.1 Taxa dos coeficientes das reagoes para a emissao do Ol 630 nm. 

Taxa dos coeficientes das reagoes para a emissao do Ol 630 nm 

A r , = 2 , 9 * l ( T V w cmY' 

/C6 = l,6xl0 1 2(7;) 0-" c m V 

K7 =2,55x1 (T12 cmV1 

-3 „ - l 

AlQ = 7,45x10"' s 
3 „ - l 

A300 = 5,63x10 s 

Px = 1 1 
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Taxa de emissao volumetrica do Ol 630 nm 
400 

Taxa de emissao volumetrica (cm" s") 

Figura A.1 Taxa de emissao volumetrica noturna do Ol 630,0 nm para os solsticios e 

equinocios do ano de 2012. 

Os calculos e coeficientes foram extraidos dos seguintes artigos de Link e Cogger 

(1988, 1989). 
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APENDICE B JNDICES MAGNETICOS. 

Os indices magneticos sao utilizados na caracterizacao dos disturbios de um planeta 

magnetizado. Os mais utilizados na Terra sao: A E , D S T , e KP. 

Os indices A E e D A T representam os niveis de perturbagao dos eletrojatos aurorais e 

tempestades magneticas, respectivamente. O nome K P origina-se de "planetarische 

Kennziffer" (indice planetario), relacionado com o nivel de perturbagao do vento 

solar. Estes indices sao derivados de 13 estagoes em solo, que medem os campos 

magneticos obtidos do polo ate as regioes equatoriais. 

As estagoes registram os campos magneticos utilizando os seguintes sistemas de 

referencia: ( H , D, Z ) ou (X, Y, Z ) . H representa a componente horizontal do campo 

magnetico tangente a superficie. Z representa a componente vertical definida como 

positiva no sentido descendente. A declinagao medida do norte verdadeiro e D 

(positiva para o leste). As relagoes entre a ( H , D, Z ) e as componentes (X, Y, Z ) sao 

as seguintes: X = H cos(D), Y = H sin(D) e Z = Z . Notamos tambem que = +X, B<p 

= +Y e B T = -Z . 

a) Indice A E 

Este indice fornece informagoes sobre a atividade das auroras, sendo construido a 

partir de registros magneticos obtidos por magnetometros localizados em toda a 

zona auroral. 

b) indice DST 

Trata-se de um indice geomagnetico que monitora o nivel das tempestades 

magneticas em todo o mundo. E construido atraves das medias da componente 

horizontal do campo magnetico, com dados obtidos a partir de magnetometros 

instalados em latitudes medias e equatoriais de todo o planeta (PAULINO, 2008). 
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Os valores negativos do D S T indicam uma tempestade magnetica em andamento; 

valores menores indicam uma tempestade magnetica mais intensa. As deflexoes 

negativas no indice Dst sao causados por tempestades na corrente de anel que flui 

ao redor da Terra de leste para oeste no piano equatorial. A corrente de anel e 

resultado do gradiente diferencial e desvios de curvatura dos eletrons e protons na 

regiao proxima a Terra, e sua forca esta acoplada as condigoes do vento solar. 

Apenas quando existe um campo eletrico para leste no vento solar e que 

corresponde a um campo magnetico interplanetary propagando se para Sul (IMF), 

isto quer dizer que existe alguma injegao de campo magnetico na corrente de anel 

que seja significativo para fazer uma alteragao no indice DST, portanto, conhecendo 

as condigoes do vento solar e a forma como o vento solar e ligado na corrente de 

anel, eles podem fazer uma estimativa do indice Dst. 

(nT) 
0 

-100 
-200 
-300 
-400 
-500 

January 2013 Dst (Real-Time) WDC for Geomagnetism. Kyoto 
1 1 1 1 1 , , 1 1 1 1 ' 1 ( 1 1 1 1 — 

• j 

• i 

1 6 11 16 21 26 31 

Figura B.1 Variagao do indice DST no mes de Janeiro de 2013. 

Fonte:http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dst_realtime/presentmonth/index.htm.A 

cesso em: 18/01/2013. 

c) indice K P 

O indice K quantifica disturbios na componente horizontal do campo magnetico da 

Terra, com um numero inteiro no intervalo de 0 a 9, sendo 1 calmo e 4 ou mais 

indicando uma tempestade geomagnetica. Este e derivado de flutuagoes maximas 

das componentes horizontais observadas em um magnetometro durante intervalos 

de tres horas. O 'K' vem da palavra alema "Kennziffer" que significa digitos 

caracteristicos. O indice K foi introduzido por Bartels, Heck e Johnston (1939). 
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O indice planetario oficial K P e obtido pelo calculo de uma media ponderada dos 

indices K, a partir de uma rede de observatorios geomagneticos. Uma vez que estes 

observatorios nao informam seus dados em tempo real, varios centros de operagoes 

em todo o planeta estimam o indice com base em dados disponiveis a partir de sua 

rede local de observatorios. O indice K P tambem foi introduzido por Bartels, Heck e 

Johnston (1939). 

Como o indice K P consiste em uma escala quase logaritmica, surgiu o indice A P , que 

e derivado do indice K P em uma escala linear. A conversao de um indice para o 

outro pode ser verificada na . 

K index 

Figura B.2 A relacao do indice AP com KP. 

Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b2/Kindex. 

svq/2000px-K-index.svq.pnq. Acesso em: 20/01/2013. 

Tabela B.1 Tabela de conversao dos indices KP e AP. 

• ; 

0+ 1- 1 1 + 
f • • 

2- 2 3- 3 3+ 4-

• 

4+ 

. - " 1 ' ' * " 

A P 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32 
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5-
_ — _ 

5 
5+ 6- 1 6 6+ 

I 

7- i 7 
7+ 

' 
8- 8 8+ 9

" 

AP 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 

— , 

400 

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2013 Jon 16 0000 UTC 
9 

3* 

Jan 19 

Updated 2013 Jan 18 14: 10:06 UTC NOAA/SWPC Boulder, CO USA 

Figura B.3 Variagao do indice Kp para o mes de Janeiro de 2013. 

Fonte: http://www.swpc.noaa.gov/rt plots/kp 3d.html. Acesso em 

20/01/2013. 
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APENDICE C GERACAO DE I N T E R F E R E N C E . 

Supondo que dois filmes dieletricos formem uma cavidade ressonante e 

considerando que nao existem perdas na reflexao, surge um conjunto de ondas 

estacionarias, semelhantes as de uma corda de violao. Utilizando a matematica, 

percebemos que o dieletrico age como um filtro de interferencia, transmitindo 

algumas frequencias e rejeitando outras. 

A funcao de onda para a corda do violao, quando y=0 e x=0 a x=L, e: 

~ = K L = m T r (C.1) 

A solugao da equagao da onda e: 

Y (x , t ) =Y m sen ( ^ ) cos (o j n t ) 

Em que u j n = m ^ C e c = velocidade da luz. 
(C.2) 

Em um filme dieletrico (Figura C.1), a luz se reflete entre as bordas, formando uma 

cavidade ressonante com solugao igual a Equagao (C.2). 
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Figura C.1 Reflexao de uma onda plana em uma camada dieletrica plana e paralela. 

Fonte: (GUENTHER, 1990). 

Ignorando os campos no filme dieletrico e voltando nossa atencao na diregao da luz 

transmitida atraves da camada, fagamos a seguinte analise: suponha que uma onda 

de amplitude, A, incide sobre a camada. Se fi e uma fragao de A que e refletida pela 

superficie, f2 e a fragao transmitida dentro da camada e f 3 a fragao da onda 

transmitida para fora do filme. Se a onda incide normalmente sobre a camada, a 

equagao de Fresnel's nos da: 

Determinando a interferencia da onda transmitida, calculando a amplitude e a fase 

de cada onda. Assumindo que todas as ondas viajam no mesmo caminho otico, 

representaremos a primeira onda transmitida por: 

2n 2n 2 , + Q y n J 
(C.3) 

n ^ a , ' 1 n,+n2 

E=Af2f3e' (C.4) 
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O coeficiente de reflexao da camada do dieletrico e definido como r=fi e as camadas 

refletivas sao definidas como r2. 

As amplitudes transmitidas para as varias ondas refletivas formam uma progressao 

geometrica: 

E,Er2,Er4,... (C.5) 

Cada onda transmitida tera uma diferenca de fase constante, relativa ao vizinho, 

dada pela equacao: 

4Tm 9d 
6= ^-cosG, (C.6) 

A formula geral da enesima onda transmitida e: 

Er 2 ne i S"=r 2 nAf 2 f 3e i ( w t R- F ,e i n 6 ;n=0,1,2,.. . (C.7) 

Excluimos E da soma porque todas as ondas possuem a mesma frequencia e 

propagam-se em diregoes paralelas, logo: 

A=E(1+r 2cos^+r 4cos2^)+iE(r 2senJ+r 4sen2^+r 6sen3<5+...) (C.8) 

A intensidade da luz transmitida e: 

l=AA*. (C.9) 

De forma que temos a soma dos termos quadraticos das partes reais e imaginarias: 

k E ' [ ( 1 - , y t r W 5 ] = e 
(1-2r 2cos6+r 4) 2 1-2r2cos5+r4 
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Reescrevendo a equagao (C.10): 

loc — (C.11) 

(1 - r 2 ) 2 +4r 2 sen 2 ( | ) 
Quando 5=0, 2TT, 4TT,..., a intensidade e maxima e quando 6= TT, 3TT, 5TT,..., a 

intensidade e minima. 

Definindo a visibilidade da franja tem-se: 

v - L x j m i n [ (C.12) 
max mm 

Trata-se da caracterizagao util de interferencia. Quanto maior o valor deste 

parametro, mais facil se torna a observagao das franjas. Reescrevendo de outra 

forma: 

2r 2 

v = ^ - (C.13) 

Escrevendo a intensidade transmitida atraves da camada dieletrica nos termos de 

Imax-

l = ^ = , ( C . 1 4 ) 

Em que F e conhecido como coeficiente de finesse. Reajustando a Equagao (C.14) 

I 1 

'"«« 1+Fsen 2 ( - ) 
v 2 

(C.15) 
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Conhecida como fungao Airy, representando o fluxo de densidade transmitida na 

distribuicao. 

O pico de transmissao ocorre quando d e urn multiplo de A/2. Na Figura C.2, o pico 

de transmissao diminui a medida que a refletividade r2 aumenta. 

O valor 5 sobre a qual I vai de l m a x a l m a x/2 e a medida da precissao da franja e pode 

ser obtido se I for igual a l m a x , quando 5=0. 

Fabry Perot 

Fase 

Figura C.2 Grafico da fragao de luz transmitida em fungao do comprimento do 

caminho otico nd para as reflexoes 0,3; 0,6; 0,9 e 0,99. As franjas ficam 

mais estreitas quando a reflexao aumenta. 

Fonte: Modificado (GUENTHER, 1990). 

Quando I = lmax/2, tem-se: 

4 r 2 sen 2 ( - 5 ) 

(1-r 2 ) 2 
2-1=1 (C.16) 

A nitidez da franja: 
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5 1 / 2=2sen ( )=2serr 1 ( -^L ) . (C.17) 

Pode-se concluir que a nitidez aumenta ou diminui com o aumento da refletividade. 

O interferometro Fabry-Perot e construido a partir de duas superficies altamente 

refletivas e normalmente separado pelo ar. 

Figura C.3 Arranjo experimental do Fabry-Perot. 

Fonte: (GUENTHER, 1990). 

Na Figura C.3 apenas urn vetor de propagagao incide com urn angulo 0. Se outro 

vetor de propagagao incide, este por sua vez so tera uma interferencia construtiva 

para formar uma franja, se 6=2Trm, logo: 

A precisao com que o interferometro pode medir o comprimento de onda da 

luminescencia e chamada de poder de resolugao cromatica e e definida como: 

mA=2ndcos0 (C.18) 

(C.19) 
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Em que A e o comprimento de onda medio da fonte emissora. E AA e a diferenga do 

comprimento de onda para ser resolvido. Para isto define-se um criterio para a 

resolucao: 

• No caso de ter dois comprimentos de onda Ai e A2, assumimos que os 

mesmos possuem intensidades iguais. 

• Os dois comprimentos de ondas sao resolvidos, se a metade do valor da 

intensidade maxima da franja produzido por Ai recai na metade da 

intensidade maxima da franja produzido por A2. Quando isto ocorrer, a 

intensidade transmitida sera constante e d apresentara variacao da condigao 

ressonante de A-, para a condigao ressonante de A2. 

O deslocamento de fase migra do maximo da intensidade de A-i, para a intensidade 

maxima de A2; que e: 

A6=25 1 / 2. (C.20) 

A condigao para que ocorra interferencia e: 

mA=2n2dcos0 t. (C.21) 

O poder de resolugao e: 

R=nHL#. (C.22) 
2 

O pico de intensidade transmitida ocorre quando o espagamento d e multiplo de A/2, 

tendo A como o comprimento de onda na fonte. Toda vez que d e mudado por A/2, 

surge outro pico de intensidade, correspondente ao comprimento de onda A e e 

gravado no detector. 

A diferenga no comprimento de onda (A6)s r corresponde a mudanga no d de A/2, ou 

mudanga no m em uma ordem (chamado de intervalo espectral do interferometro). 
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Este parametro e a diferenga no comprimento de onda maximo que pode ser 

medido, de forma que nao seja ambiguo no interferometro. Quando mudamos a 

ordem de m por 1 , mudamos a fase para A5=2TT. De forma que o intervalo espectral 

livre e: 

{ A A ) s R = ^ d ' ( C 2 3 ) 

Aumentando a separagao de d, aumenta a resolugao do Fabry-Perot, porem, ha 

diminuigao do intervalo espectral, tornando-se necessario o equilibrio entre o 

espagamento do etalon e a refletividade dos espelhos, para uma obtengao de um 

intervalo espectral eficiente para a observagao do comprimento de onda desejado. 

No caso de dois comprimentos de onda apresentar separagoes maiores que a faixa 

espectral livre, obtem-se incorregoes para os valores da diferenga do comprimento 

de onda. Isto ocorre porque a ordem m no Fabry-Perot e muito grande e nao tern 

acrescimo das franjas. 

A separagao entre as franjas produz um multiplo na separagao do comprimento de 

onda verdadeiro. Para assegurar que o multiplo e um, outro dispositivo de 

comprimento de onda seletivo e frequentemente utilizado como um pre filtro da luz 

incidente no interferometro. 

A taxa da faixa espectral livre para uma resolugao minima do comprimento de onda 

e chamada Finesse F: 

F = | # . ( C . 2 4 ) 

Finesse e a chave para a verificagao do desempenho do interferometro, que 

independe do espagamento d. 
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Para o calculo dos ventos e da temperatura termosferica, utilizamos o deslocamento 

Doppler e o deslocamento Broadening, respectivamente. 

1. Deslocamento Doppler. 

Quando temos um atomo ou molecula em um gas de baixa pressao, ocorre uma 

frequencia quase monocromatica v0 que e emitida do conjunto de atomos. Se o 

atomo se move com velocidade relativa v aproximando-se ou afastando-se do 

receptor, o observador identificara uma frequencia dada por: 

Os sinais ( ± ) indicam que a onda esta indo na diregao do observador (-) e quando 

se afasta do observador (+). A velocidade da onda e o parametro c. 

Como v = Au, se obtem que: 

Determinando a fonte e o local do receptor, podemos calcular a velocidade da fonte 

(GUENTHER, 1990): 

(C.25) 

(C.26) 

V c) 

Em que A0 e o comprimento de onda da fonte. 

(C.27) 

Este e o principio fisico usado para determinar o vento termosferico utilizando o 

Fabry-Perot. 
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2. Deslocamento Broadening. 

Trata-se da ampliacao das linhas espectrais devido ao efeito Doppler causado pela 

distribuigao da velocidade de atomos ou moleculas. As diferentes velocidades que 

as particulas emitem resultam em deslocamentos diferentes (Doppler), gragas ao 

movimento termico das particulas. Este deslocamento depende da frequencia do 

espectro, da massa da particula e de sua temperatura. 

O movimento termico faz com que a particula se mova na diregao do observador, 

emitindo uma radiagao que e deslocada para altas frequencias. Da mesma forma, 

quando o emissor se afasta, faz com que a frequencia seja menor. 

Para velocidades termicas nao relativisticas, o deslocamento Doppler para a 

frequencia e: 

Em que v e a frequencia observada, v0e a frequencia quase monocromatica emitida 

do conjunto de atomos, v e a velocidade do emissor para o observador e c e a 

velocidade da luz. 

Uma vez que a distribuigao de velocidade se afasta ou aproxima do observador em 

um elemento de volume do corpo irradiado, o resultado sera a ampliagao da linha 

observada. 

(C.28) 

dv 
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Em que v e o estado da particula. 

A probabilidade de encontrar uma velocidade v (dentro do elemento de volume dv) 

sera: 

(C.29) 

Logo, a distribuigao correspondente da frequencia e: 

Pv(u)du = Pv(v)^-du. 
do 

(C.30) 

Em que v = c , e a velocidade na diregao do observador, correspondendo ao 

deslocamento de una v 

Porta nto: 

P(u)du = Pv do (C.31) 

Podemos tambem expressar o comprimento de onda A, utilizando o limite nao 

relativistico: 

A-An v-vn 

5- * 2- => dA * -dv, (C.32) 

Entao: 

PM)dA = fPv dA. (C.33) 
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A distribuigao de velocidade de Maxwell e: 

P » o V = — 
1 27tKJ 

-e 2KeTdv. (C.34) 

Em que m e a massa da particula emissora, K B e a constante de Boltzmam e T e a 

temperatura (K). 

Assim sendo, temos: 

7| Ĉ—-1 
Pu(v)du = -.l— 

u0 \ 2xKJ 

Pv{v)dv = mc 
\ 2nKBTv{ 

e 2KbTu° do. (C.35) 

Como esta equagao apresenta o mesmo formato de uma distribuigao normal padrao, 

temos que a variancia e: 

O desvio padrao e: 

1 mc' 
a2 KBTu2 

(C.36) 

(C37) 
mc 

A Figura C.4 apresenta o espectro em uma dimensao na qual o vento e extraido da 

amplitude do espectro e a temperatura da largura do espectro, a partir das relagoes 

do deslocamento Doppler e do deslocamento Broadening. 
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Figura C.4 Espectro unidimensional de uma franja de interferencia, indicando onde 

sao extraidos os ventos e a temperatura do espectro. 
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