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RESUMO

A caracterizacao da temperatura eletronica na regiao F da ionosfera equatorial as-
sociada a presenca de bolhas de plasma é estudada neste trabalho. Por meio de um
experimento de foguete langado a partir de Alcantara (2,31°S; 44,4°W), Brasil, em 18
de dezembro de 1995 as 21h17min (hora local), investiga-se uma possivel associacao
entre o aparecimento de uma temperatura andmala na base da regiao F, antes da
ocorréncia de bolhas, e os valores mais elevados de temperatura observados na parte
superior do interior de bolhas ascendentes. Este fendmeno foi analisado a luz de um
método que determina a temperatura eletronica a partir da distribuicao de energia
nao-Maxwelliana, bem como de uma simulagao numérica 2D que reproduz o cresci-
mento de uma instabilidade e a evolucao da energia térmica no interior da bolha. Os
resultados desta andlise revelaram que a temperatura no topo da bolha é maior do
que aquela verificada em sua base interior e que aquela regiao de alta temperatura
seria formada devido a combinacao dos efeitos da conveccao do fluido aquecido que
ascende com as bolhas e da divergéncia na velocidade de ions nas vizinhancas do
topo das bolhas. A segunda contribuicao desta tese envolve a recuperagao de perfis
verticais de emissao volumétrica do OI A630 nm a partir de medidas realizadas du-
rante o experimento F2Glow-2, lancado da Barreira do Inferno (5,8° S; 35,2° W) as
01h47min (hora local), no dia 12 de maio de 2002. Os resultados das inversoes efe-
tuadas utilizando o método de filtragem de Fourier, seguida de derivacao numérica,
e ajuste incremental de reta movel sao comparados e comentados. Esta tese tam-
bém aborda o uso de redes neurais na solugao do problema inverso para recuperar
perfis de emissao volumétrica do OI A557,7 nm. Os perfis obtidos mediante esta,
técnica alternativa sao bastante representativos e nao estao distantes dos resultados
encontrados aplicando o método de ajuste incremental de reta movel.
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A STUDY OF ELECTRON TEMPERATURE AND AIRGLOW
PROFILES IN THE EQUATORIAL IONOSPHERE FROM
ROCKET-BORNE MEASUREMENTS

ABSTRACT

The characterization of electron temperature in the F region of the equatorial ionos-
phere under bubble conditions is analyzed in the present work. In situ measurements
of the height variation of the ionospheric electron density and electron temperature
were made on 18th December, 1995 at 21:17 h (LT) from the station Alcantara
(2.31°S; 44.4°W), Brazil, with a rocket-borne Langmuir probe. These measurements
revealed that the region below the base of the F-region seems to be associated with
very large electron temperatures just before the development of plasma bubbles.
Once the bubbles develop and start rising up, these large values of temperature
drop significantly, while relatively large temperatures can now be preferentially ob-
served at the top inside of the bubbles. This phenomenon was examined in the light
of a method that determines the electron temperature by a non-Maxwellian distri-
bution function, as well as an alternative 2D numerical simulation that reproduces
the growth of an instability and the evolution of energy inside a bubble. The re-
sults of this analysis confirmed that the temperature inside the top of the bubble is
greater than the temperature on the bottom side of the bubble. Furthermore, it also
revealed that the region of large temperature is formed due to the convection of hot
fluid from bottomside to higher altitude and due to the large divergence in the ion
velocity near the upper boundary of bubble. The second contribution of this thesis
involves the recovery of the OI A630 nm airglow emission profiles from measurements
performed by the F2Glow-2 experiment launched from Barreira do Inferno Launch
Center (5.8° S; 35.2° W), Brazil, at 01:47 (LT) on 12 May 2002. The results of the
inversions achieved by 2 different methods are compared and discussed. This thesis
also discusses the implementation of an artificial neural network algorithm (ANN)
for solving the inverse problem of recovering the OI A557.7 nm emission profiles.
The profiles obtained by ANN are representative and not so distant from the results
provided by incremental straight line method.
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1 INTRODUCAO

Por suas caracteristicas tinicas que os distinguem em relacao a outras plataformas
terrestres e espaciais como meio ideal para o estudo de fendmenos localizados, por
meio de experimentos transportados em voos capazes de realizar medidas in situ
em regides inacessiveis aos baldes estratosféricos e satélites (PANTOJA, 2009), os
foguetes de sondagem constituem uma ferramenta eficaz para investigar a tempera-

tura eletronica e as emissoes aeroluminescentes na ionosfera equatorial.

Atualmente, existem 3 métodos comumente empregados na determinacao da
temperatura eletronica ionosférica (T.), a saber: as observagoes de satélite, que
sofrem a dificuldade em determinar separadamente as dependéncias temporais e es-
paciais do fenomeno; as medidas empreendidas por foguetes de sondagem, que nao
podem ser lancados numa escala necessaria para acompanhar a variacao diurna e
sazonal da temperatura; e a técnica de radar de espalhamento incoerente, que nao
apresenta qualquer destas desvantagens associadas aos outros métodos, mas algu-
mas vezes carece de falta de resolucao e calibracao em relacao aos seus congéneres
(EVANS, 1965). A discrepancia entre medidas in situ de T, e aquelas obtidas através
de outras técnicas, bem como a distribuicao de temperatura eletronica no interior

de irregularidades do plasma ionosférico, sao ainda problemas em aberto.

Além disso, os avancos no conhecimento sobre valores mais realistas da tempera-
tura ionosférica é especialmente ttil, por exemplo, na determinacao do coeficiente
da reagdo de recombinagao dissociativa do OF (PEVERALL et al., 2000), o princi-
pal mecanismo responsavel pela producao do oxigénio atomico O(!D) na regido F
da ionosfera, e no aperfeicoamento de modelos ionosféricos empiricos, como o IRI
(International Reference Ionosphere), que é amplamente adotado e baseia-se em
medidas in-situ e remotas de T, (BILITZA, 1991).

A aplicagao de experimentos de foguete nas observacoes de emissoes aerolumines-
centes foi iniciada nos anos 1950 (KOOMEN et al., 1956; BAKER; STAIR, 1988), inau-
gurando uma era de perfis verticais de emissao volumétrica mais precisos. Malgrado
este avanco, a técnica ainda oferece razoavel grau de dificuldade na determinacao
da atitude veicular, na identificacao e quantificacao dos efeitos de contaminacao e
modulacao do sinal e, principalmente, na solucao do problema inverso de obtencao
de perfis de emissao volumétrica a partir de medidas fotométricas de intensidade de

emissao integrada, dado o seu carater essencialmente mal-posto.



Vérias técnicas se propoem a eliminar as componentes indesejaveis no sinal fo-
tométrico e encontrar solucoes 6timas para o perfil vertical de taxa de emissao
volumétrica. Dentre as mais populares, destacam-se as técnicas de ajuste incremen-
tal de reta movel e filtragem digital (MURTAGH et al., 1984; SISKIND; SHARP, 1991).
Nesta tese, ambos os métodos serao aplicados na recuperacao de perfis da emissao
do OI A\630 nm a partir de medidas de emissao integrada efetuadas durante a cam-
panha F2Glow-2. Um método inédito que utiliza um algoritmo baseado em redes
neurais artificiais também serd empregado na recuperacao de perfis da emissao do
OT A557,7 nm mesosférico, referentes a campanha MULTIFOT. Os perfis forneci-
dos por este método de inversao serao comparados com resultados prévios obtidos

através da técnica de ajuste incremental.

Esta tese esta formalizada em um texto composto por oito capitulos e um apéndice.
Além deste capitulo introdutorio que contextualiza os temas propostos, o capitulo
2 descreve as caracteristicas técnicas dos instrumentos e sistemas embarcados nas
cargas uteis dos experimentos envolvidos neste trabalho. Uma breve apresentacao
sobre o veiculo de sondagem utilizado para lancar os experimentos e um comentario
generalizado sobre os equipamentos complementares que operaram em solo durante o
lancamento também farao parte desta descricao. Este capitulo é encerrado com uma
exposicao sobre os experimentos de foguete MULTIFOT, IONEX-II e F2Glow-2. Os

dados obtidos neste tltimo experimento ainda nao foram publicados na literatura.

A caracterizacao da temperatura eletronica T, na regiao F da ionosfera e as par-
ticularidades que envolvem sua determinacao através de medidas in-situ, como a
influéncia da distribuicao eletronica sobre a corrente coletada pela sonda de Lang-
muir e potenciais fontes de erro associadas a este tipo de medida, serao examinadas
no capitulo 3. Uma discussao envolvendo a comparacao entre valores de T, fornecidos
por radares de espalhamento incoerente, modelos ionosféricos e medidas realizadas
por sondas de Langmuir a bordo de satélites e foguetes, também sera incluida neste
capitulo. As duas ultimas secoes deste capitulo serao dedicadas aos seguintes topicos:
a apresentacao de resultados de medidas simultaneas de densidade e temperatura
eletronica, compreendidas na regiao equatorial e de baixas latitudes, onde se veri-
ficaram o fendmeno de temperatura anémala que serad investigado neste trabalho; e
ao método de determinacao da funcao de distribuicao de energia e parametros locais
do plasma, a partir da andlise das curvas caracteristicas /-V obtidas pela sonda de

Langmuir.



No capitulo 4 serao descritos os procedimentos empregados na reducao de dados
dos experimentos IONEX-IT e F2Glow-2. A secao referente ao IONEX-II, envolve o
procedimento utilizado para o ajuste de curvas caracteristicas -V, a determinagao
do potencial do plasma e da funcao de distribuicao eletronica, enquanto que a secao
correspondente ao experimento F2Glow-2 compreende uma etapa de correcao e cali-
bracao dos dados recebidos por telemetria, a determinacao da atitude veicular e a

obtencao de perfis de emissao integrada do OI A630 nm.

O capitulo 5 trata de aspectos conceituais e metodoldgicos, envolvendo a recuperacao
de perfis verticais de emissao volumétrica a partir de medidas de intensidade de
emissao integrada realizadas por fotometro a bordo de foguete. As abordagens usuais
de recuperacao e uma técnica alternativa baseada em redes neurais artificiais serao

aqui discutidas.

O capitulo 6 é dedicado a apresentacao dos resultados de temperatura eletronica em
diferentes altitudes da regiao F da ionosfera equatorial, antes e durante a ocorréncia
de bolhas de média e grande escala. Estes valores de temperatura serao alternati-
vamente determinados a partir de uma funcao de distribuicao eletronica, que nao
necessariamente a Maxwelliana. Acreditamos que este ¢ um método mais preciso
do que o usualmente empregado. Na sequéncia, o comportamento caracteristico da
temperatura no interior das bolhas de plasma serao corroborados com os resultados
qualitativos fornecidos por uma simulacao numérica da evolugao da energia térmica

nesta regiao.

No capitulo 7, empreendemos a recuperacao de perfis verticais de taxa de emissao
volumétrica do OI A630 nm, referentes ao experimento F2Glow-2, através de 2 méto-
dos de inversao fotométrica. Um procedimento inédito, utilizando um algoritmo de
redes neurais artificiais, serda também aplicado na recuperacao de perfis do OI A557,7

nm mesosférico.

O capitulo 8 sumariza as principais conclusoes desta tese. Perspectivas futuras e

possiveis extensoes deste trabalho também integram este capitulo.






2 INSTRUMENTACAO

Os detalhes sobre as caracteristicas técnicas dos instrumentos da carga ttil, sistemas
embarcados e equipamentos complementares, envolvidos na realizacao dos 3 experi-
mentos discutidos neste trabalho, serao apresentados neste capitulo, precedidos de
uma ligeira descricao sobre o veiculo de sondagem utilizado. Com énfase nos as-
pectos construtivos e no regime de operacao, trataremos inicialmente das sonda de
Langmuir e dos fotometros de luminescéncia atmosférica. Abordaremos em seguida
os componentes do sistema de bordo, como o magnetometro de 2 eixos e 0 mo-
dulo de telemetria. Na sequéncia, informagoes sobre equipamentos complementares,
operando em solo durante o lancamento, serao sumariamente apresentadas. Encer-
ramos o capitulo com uma exposicao sobre os experimentos MULTTFOT, IONEX-II
e F2Glow-2.

2.1 O foguete de sondagem

Para conduzir os experimentos de foguete discutidos neste trabalho, empregou-se
como veiculo lancador o foguete de sondagem brasileiro da série Sonda III. Desen-
volvido pelo Instituto de Atividades Espaciais (TAE/DCTA), o foguete bi-estégio
com comprimento total de 6,985 m e propulsores carregados com propelente solido é
capaz de transportar cargas-uteis cientificas de no maximo 150 kg até uma altitude
de 650 km (AEB, 2010). A Figura 2.1 contém informagoes sobre as dimensoes do
Sonda IIT.
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Figura 2.1: Dimensoes do foguete Sonda III.
Fonte: Adaptada de AEB (2010) e Navesnik (2010).



2.2 A sonda de Langmuir

Para medir localmente os parametros do plasma ionosférico, tais como a densidade
eletronica n., temperatura eletronica T, e potencial do plasma V,, a sonda de Lang-
muir (SL) é o instrumento mais comumente encontrado em carga-uteis cientificas de
plataformas espaciais e foguetes de sondagem. Dotado de simplicidade construtiva
e de facil operacao, o método intrusivo que faz uso deste tipo de sonda eletrostatica
foi proposto por I. Langmuir e H. M. Mott-Smith nos anos 1920 (MOTT-SMITH;
LANGMUIR, 1926), e desde entao segue largamente utilizado como ferramenta de

diagnostico de plasma em diversos setores da industria e da pesquisa cientifica.

Com o intuito de operar a bordo de baldes, foguetes e satélites (BANERJEE et al., 1984;
MURALIKRISHNA, 2006; HOLBACK et al., 2001), o aparato original da SL precisou
sofrer algumas adaptacgoes, sendo a mais peculiar delas advinda da necessidade do
sinal medido pela sonda ser transmitido em tempo real para uma estacao receptora
via telemetria. O primeiro emprego de uma SL em experiéncias ionosféricas a bordo
de foguetes, data de 1946, quando uma sonda destinada a medir as temperaturas
ionica e eletronica foi embarcada na carga ttil de um foguete alemao do tipo V2,
langado a partir do campo de testes de White Sands (32,38°N; 106,50°W ), no Novo
Meéxico, EUA (SPRL, 2010).

Na versao utilizada em foguetes de sondagem, uma SL consiste essencialmente de
um pequeno sensor metalico — em geral, de forma esférica, cilindrica ou plana —,
que uma vez imerso no plasma que envolve o foguete, serd carregado eletricamente
através do fluxo de particulas ionizadas coletadas ao longo do voo. A outra extre-
midade da sonda é conectada a uma fonte de potencial. Note que para nao sofrer
influéncia do potencial do revestimento ionico da superficie do foguete, a sonda é
isolada do corpo do veiculo, sendo eletricamente conectada ao mesmo apenas através
da fonte. O potencial de polarizacao aplicado na sonda pode ser variavel ou fixo,
sendo a corrente coletada pelo sensor, medida em funcdo deste potencial (VIEIRA,
2002).

Em condicao de equilibrio, logo apos ser envolvido pelo plasma ionosférico, o sensor
da SL recebe indistintamente elétrons e fons. A corrente coletada pela sonda I, sera
expressa por I, = I, + [;, onde I. é a corrente de elétrons e I; a corrente de fons.
Podemos assim dizer que, neste momento, I, depende apenas da velocidade térmica

das particulas ionizadas, bem como da velocidade do foguete. Logo, nao existindo



campos elétricos agindo sobre as particulas, estas atingirao a superficie do sensor
apenas por efeito de golpe e/ou agitagao térmica. No entanto, devido a massa dos
elétrons ser significativamente menor que a massa dos ions, a mobilidade daqueles
serd muito superior a destes ultimos. Em decorréncia deste fluxo preferencial de
elétrons, a maior parte da contribuigao para I, serd dada pela I., e o sensor sera
carregado negativamente até que o potencial de equilibrio V¢ (ou potencial flutu-
ante) venha a se tornar igual ao potencial do plasma V, (potencial de referéncia
do plasma em relagio a terra'), quando cessard o fluxo de elétrons. Um estado
de equilibrio sera atingido a partir desta saturacao. O sensor adquirird entao um
potencial negativo suficientemente forte para acelerar os fons em sua direcao e re-
tardar os elétrons, comportando-se como uma barreira de potencial. Na sequéncia,
a superficie do sensor serd envolvida por um revestimento idnico, cuja espessura
serd da ordem do comprimento de Debye. Fora desta camada, praticamente nao
havera influéncia de campos elétricos e o plasma nao sofrera perturbacao. A partir
desta nova configuracao, o potencial da sonda ficard estacionado em Vy e s6 havera
circulagao de corrente quando nela for aplicado um potencial de polarizagao (KIRCH-
HOFF, 1991). Efetuando-se uma varredura do potencial de polarizagao e medindo-se
a corrente coletada pelo sensor em funcao deste potencial, obteremos a chamada
curva caracteristica -V da SL, conforme apresentada na Figura 2.2. A escolha de
uma velocidade adequada de varredura do potencial aplicado ao sensor da sonda é
importante quando se deseja reduzir a contribuicao dos efeitos de histerese, ou seja,
a tendéncia da curva [-V de conservar propriedades associadas a uma dada T, na

auséncia do estimulo que as gerou.

Na Figura 2.2 podemos notar a variacao da corrente coletada pela sonda I, em
funcao do potencial de polarizagao aplicado. O potencial de plasma é indicado por
V, e o potencial flutuante por V. J& o potencial da regiao compreendida entre Ve
V,, recebe o nome de potencial retardante V,., pois é neste intervalo que a progressao
de elétrons é retardada e onde é posssivel determinar a temperatura eletronica mais
precisamente. Na regiao onde a tensao de polarizacao da sonda em relacao ao plasma
¢ V< Vi, ou seja, muito negativa, a corrente serd integralmente devida ao fluxo de
ions do plasma atraidos até um limite de saturacao, enquanto que na regiao de
tensao de polarizacao V > V,,, a corrente é de natureza eletronica. Quanto mais
positivo o potencial de polarizacao, mais elétrons serao atraidos. Ambas as cor-

rentes sao fortemente influenciadas pelo tipo de geometria da sonda, espessura do

LCorresponde ao potencial de um plasma nio-perturbado.
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Figura 2.2: Curva caracteristica -V ideal de uma sonda planar de Langmuir imersa
no plasma, onde V é o potencial de polarizacao aplicado na sonda (em
Volts), V,, é o potencial do plasma espacial, V; é o potencial flutuante
com referéncia ao pontencial V,, V, é a regiao que compreende o po-
tencial retardante. A regiao a esquerda de V, corresponde a corrente de
saturacao ionica I.4, enquanto que a corrente de saturacao eletronica I,
encontra-se a direita de V.
Fonte: Adaptada de Barjatya (2007).

revestimento ionico e velocidade do foguete em relagdo ao plasma (HOEGY; BRACE,
1999; BARJATYA, 2007). Note que nesta configuragao, a corrente eletronica I, é con-
siderada positiva e proporcional a densidade eletronica n.. Perceba também que na
representacao da Figura 2.2, a corrente de fons teve a magnitude aumentada para

efeito de melhor visualizacao.

Apos coletada pela SL, a corrente passa por um modulo eletronico de sondagem
e, em seguida, por um modulo de tratamento de dados. No médulo de sondagem,
o sinal passa através de etapas de amplificagdo e monitoramento do potencial de
polarizacao, enquanto que o modulo de tratamento de dados é responsavel por efe-
tuar a filtragem e codificagao do sinal antes de seguir para o comutador PCM (do

Inglés, Pulse Code Modulation). Note que a distancia entre o sensor e o modulo



de sondagem é bastante curta, objetivando atenuar efeitos significativos de adicao
de ruido e perdas ocasionadas por cabos longos, principalmente quando a corrente
coletada pelo sensor é de baixa intensidade. Uma vez amplificado, o sinal podera

seguir por um cabo mais longo para o médulo de tratamento de dados.
2.3 Os fotdémetros

O fotometro de luminescéncia atmosférica é um instrumento utilizado para medir a
intensidade de radiacao de um fluxo de f6tons num comprimento de onda especifico
associado a emissao de &tomos ou moléculas excitadas na alta atmosfera. Nos experi-
mentos discutidos neste trabalho, foram empregados fotometros com montagem de
visada longitudinal e transversal. Uma das principais vantagens na utilizacao de
fotometros transversais é o fato de nao serem afetados — ou serem bem pouco —
pelos efeitos da contaminacao de sinais tao caracteristicos nos fotometros longitu-
dinais que apontam na dire¢io das ondas de choque (CLEMESHA et al., 1987). A
representacao esquematica de ambos os fotometros é apresentada na Figura 2.3.
Uma descricao mais detalhada sobre estes instrumentos pode ser encontrada em
Clemesha e Takahashi (1993) e Takahashi et al. (1996).

A partir da Figura 2.3, podemos verificar que ambas as versoes empregam filtros
de interferéncia para permitir a transmissao do comprimento de onda desejado,
além de um sistema de lentes para determinar o campo de visao 2. No sentido de
minimizar os efeitos do aquecimento aerodinamico, uma janela de quartzo é inserida
diante do filtro. A deteccao dos fotons é realizada por um tubo fotomultiplicador,
projetado para suportar condicoes de grandes aceleracoes e vibracoes. Os sinais
gerados correspondentes a contagem de fotons individuais, sao tratados pelo pré-
amplificador e discriminadores hibridos, antes de serem enviados aos processadores
na entrada da telemetria. Inserido entre o filtro e a fotomultiplicadora, um disco
giratorio contendo uma lampada de tritio ativado possibilita a calibracao em voo

através de mecanismos e circuitos de controle adequados (TAKAHASHI et al., 1996).

Os parametros instrumentais dos fotémetros, cujos dados serao empregados neste
trabalho, estao sumarizados na Tabela 2.1, onde a A\, é o pico de transmissao do

filtro 6tico e AX.sy € a largura efetiva do filtro.

2Desde que o limite do campo de visdo do fotémetro consiga abranger o sinal da emissdo
aeroluminescente integrado em grandes distancias, uma pequena abertura angular é altamente
desejavel na aproximacgao do cone de visada numa linha ao longo da qual a taxa de emissao
volumétrica sera integrada em relagao a altura.
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Figura 2.3: Representacao esquemaética dos fotometros longitudinal (acima) e
transversal (abaixo).
Fonte: Adaptada de Melo (1994).

Para que a informagao sobre a intensidade de emissao integrada (em Rayleigh) seja
derivada a partir da contagem registrada pelo fotometro é necessario efetuar um
procedimento de calibracao. Para isso, serd preciso conhecer a transmissao relativa

do filtro de interferéncia do fotémetro ty e a sua sensibilidade absoluta S..

A transmissao relativa do filtro representa o fator de normalizacao de sua curva
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Tabela 2.1: Parametros caracteristicos dos fotdmetros

Experimento Emissao Ao (nm) AXess (nm) PMT Sensibilidade*
F2Glow-2 OT X630 nm 630,8 1,90 £ 0,13 9137 66,47 £+ (> 5,2)
MULTIFOT OI A557,7 nm 557,59 1,7 9924 684,0

(*) Pulsos R™1 57!

de transmissao em fun¢do do comprimento de onda T(\), sendo obtida efetuando-se
uma varredura em torno do comprimento de onda central do filtro com a luz emitida

por um monocromador.

A resposta registrada pelo fotometro quando uma fonte luminosa, com radiancia

constante na faixa de transmissao do filtro, entra em seu campo de visao é dada por

J = SO B)\O A)\effa (21)

onde a largura efetiva do filtro Ad.sy = ft,\ dX\; B,, é a intensidade integrada
ou radiancia superficial no comprimento de onda do pico de transmissao; S, é a
sensibilidade no pico de transmissao ou sensibilidade absoluta. Este fator guarda a

informagao de diversos parametros instrumentais (MELO, 1994).

A partir de uma montagem experimental que procurar simular uma emissao aero-
luminescente, comumente aplicada na calibragao fotométrica, e de uma lampada
padrao, cujo valor da radidncia é designado pelo fabricante, é possivel determi-
nar com razoavel precisao o valor da sensibilidade absoluta de um determinado

fotometro.

Para o caso da radiancia superficial ser dada em Rayleighs (GOBBI, 1988), teremos
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(pulsos s R™1) (2.2)

Ao realizar uma medida de uma radiancia de emissao aeroluminescente, o fotometro
instalado a bordo do foguete registrard um sinal J (em pulsos s™!) que devera ser

convertido em intensidade de emissdo integrada (em Rayleighs) mediante a relagao

J
O_SotAO’

Iy (2.3)

onde t)_  é a transmissao relativa do filtro de interferéncia no comprimento de onda

da linha de emissao.

A t,, do filtro de interferéncia do fotometro AOI 630 nm, instalado no experimento
F2Glow-2a, é igual a 0,968 + 0,002. Nao foram encontradas referéncias sobre este
parametro, associado ao fotometro OI A557,7 nm do experimento MULTIFOT.
Assim, a intensidade de emissao integrada serd determinada através da Equacao
2.3 para o primeiro fotometro, enquanto que para este iltimo, tomaremos os valores
na base de dados encontrada em Takahashi et al. (1996).

Detalhes sobre o procedimento de calibragao fotométrica e a deducao de quantidades

radiométricas podem ser melhor examinados em Gobbi (1988) e Shepherd (2002).

2.4 Sistemas de bordo
2.4.1 Magnetémetro

Instalado na carga 1til do foguete, um magnetémetro fluzgate de dois eixos funciona
como sensor de atitude do veiculo ao longo do voo. Utilizando as medidas da intensi-
dade do campo geomagnético obtidas pelas componentes longitudinal e transversal
do magnetometro (em relac¢do ao eixo do foguete) é possivel determinar as taxas de
rotacao e precessao do foguete, bem como a evolucao da medida angular do seu eixo
longitudinal em relagdo ao campo geomagnético durante o percurso (ITO, 1963).
Em combinac¢ao com o perfil vertical da componente principal do campo geomag-
nético, fornecida pelo modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field),

para o correspondente periodo e local do lancamento, é possivel determinar o valor
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do angulo do cone de precessao durante a trajetoria balistica. A faixa de medidas

do magnetometro atende a variagoes de + 60000 nT.

2.4.2 Mobdulos de baterias

Os modulos de alimentacao que suprem de energia elétrica ao experimento sao consti-
tuidos de um banco de baterias recarregaveis de niquel cadmio (NiCd), sendo divi-

dida em células de 1,2 V encapsuladas em resina de silicone.

2.4.3 Sistema de telemetria-telecomando

O comutador PCM é o modulo responsavel pela aquisi¢ao, conversao e formatacgao
dos dados, fornecendo o sinal serial, codificado, a uma taxa de 50.000 bits por se-
gundo ao modulador e transmissor (FISAT, 2002). O sistema comporta também,
quando necessario, os reguladores das tensoes das baterias e um temporizador para
comandar a calibragao de fotometros durante o voo. O maédulo foi configurado para

32 canais analogicos e 14 palavras digitais de 10 bits.

Os sinais dos modulos da carga til do foguete, incluindo instrumentacao cientifica e
dispositivos que monitoram as condicoes fisicas ou ambientais dos sistemas a bordo,
sao adquiridos e formatados pelo comutador PCM e transmitidos para um receptor

em solo via sistema de telemetria com uma taxa de 250 amostras por segundo.

Os dados sao agrupados num formato pré-definido que permite a transmissao e
recepcao segura dos dados, bem como o registro e armazenamento para posterior

anélise.

2.5 Equipamentos operando em solo

Durante o lancamento dos experimentos de foguetes discutidos neste trabalho,
equipamentos operando em solo, no local de lancamento e em latitudes proximas
a area do voo, forneceram informacoes auxiliares para a etapa de reducao dos dados

obtidos pelos instrumentos a bordo da carga ttil.
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2.5.1 O fotémetro Multi-3

Medidas de intensidade integrada da emissao do OI A630 nm foram coletadas
utilizando-se um fotometro multicanal (Multi-3) com filtro de interferéncia in-
clinavel, instalado a 290 km do local do lancamento do experimento F2Glow-2.
Desenvolvido pelo INPE e operado pelo Observatorio da Luminescéncia Atmos-
férica da Paraiba (OLAP), localizado no municipio de Sao Joao do Cariri (7,38°
S; 36,54°0), desde 1998, o Multi-3 possui um diametro de abertura de 60 mm de
diametro e um campo de visao de dois graus. Este equipamento é dotado de cinco
filtros de interferéncia, cada um com 62,5 mm de diametro, utilizados para medir,
além das emissoes da linha verde e vermelha do oxigénio, a intensidade do NaD, OH
(6-2) e Oz (0-1), e ainda a temperatura rotacional do OH (6-2) e O (0-1) (EGITO et
al., 2007). Detalhes sobre as caracteristicas instrumentais e regime de operagao do
Multi-3 podem ser encontrados em Takahashi et al. (1989), Buriti et al. (2001) e
Lima (2004)

2.5.2 A digissonda DGS256

Dados da altura virtual da base da camada F (h'F) e frequéncia critica da onda
ordinaria da camada F2 foram obtidos através das digissondas DGS256 e DPS4
operando, respectivamente, em Sao Luis-MA (2,58°S; 44,30°W) e Itaitinga-CE (3,97°
S; 38,52°W), localizada a 33 km de Fortaleza.

Atuando como um sondador de incidéncia vertical, a digissonda fornece parametros
associados ao perfil de densidade eletronica da ionosfera em funcao da frequéncia
de sondagem que quantificam a resposta da ionosfera as variagdes diurnas, sazon-
ais, solares e magnéticas (MCKINNELL, 2002). Este equipamento de radio-sondagem
consiste basicamente de um sistema transmissor-receptor que emite pulsos eletro-
magnéticos de alta frequéncia no intervalo de 0,5 a 30 MHz, captando a seguir os ecos
dos pulsos que foram refletidos pelas camadas da ionosfera. A partir do tempo decor-
rido entre a transmissao e recepcao de um pulso refletido, obtém-se perfis verticais
da frequéncia de reflexdo (em MHz), denominados ionogramas. Como um ionograma
representa a um perfil vertical de densidade eletronica, através de uma analise com-
parativa do ionograma com o perfil relativo de densidade eletronica obtido pela SL

é possivel determinar um perfil vertical absoluto de densidade eletronica.

Aspectos construtivos, operacionais e o principio de funcionamento das digissondas
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sao apresentados com detalhes em Bibl e Reinisch (1978), Reinisch et al. (1989),
Nogueira (2009).

2.5.3 Os radares de trajetografia

Os radares de trajetografia dos centros de langamento de Alcantara (CLA, 2,31°S;
44,4°W) e Barreira do Inferno (CLBI, 5,8° S; 35,2° W) foram utilizados para realizar
o acompanhamento e registro da trajetoria percorrida pelas carga tteis embarcadas
em foguetes, desde o lancamento até o ponto de impacto. Os radares monitoram o
espaco aéreo na zona de voo e identificam o sinal codificado enviado pelo transponder
(abreviagao de transmitter-responder) instalado na carga util, cuja posigao instan-
tanea, em relacao a cada radar, é determinada a partir do tempo de propagacao do
sinal por ele emitido até o receptor em terra. E a codificacio deste sinal que pos-
sibilita que o radar mantenha-se sincronizado na carga ttil do foguete, mesmo que
outro veiculo ou até mesmo o primeiro estagio do Sonda III, recém separado, estejam
em suas imediagoes. Se o sinal do transponder nao fosse codificado e se o radar ope-
rasse determinando a distancia da carga 1til a partir da velocidade de propagacao de
um pulso de radar emitido e do tempo de reflexao deste pulso, objetos encontrados

no entorno da trajetoria seriam fontes potenciais de erro (ALBUQUERQUE, 2009).

A operacao de rastreio é realizada simultaneamente por dois ou mais radares, pois em
caso de perda de sinal por parte de um deles, a redundancia no acompanhamento
manteria o apontamento correto ao foguete. O CLBI opera com dois radares de
trajetografia, o Adour e Bearn, cuja precisao é superior a do radar Adour. Ja a
estacdo de rastreamento do CLA utiliza os radares Adour e Atlas. E possivel ainda
uma estacao de rastreamento fazer uso de radares instalados em outro centro de
langamento (ALBUQUERQUE, 2009).

A atitude do foguete pode ser estimada a partir da correlagao entre o conjunto de
medidas efetuadas por um magnetdémetro de dois eixos instalado a bordo, o perfil
vertical de intensidade de campo magnético B fornecido pelo modelo IGRF e infor-
magoes derivadas do acompanhamento realizado pelos radares, tais como alcance,
azimute e elevacao. Neste caso, faz-se necessario adaptar os valores fornecidos pelo

radar para o referencial da rampa de langamento (RML).
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2.6 O experimento MULTIFOT

O experimento MULTIFOT compreendeu uma operacao coordenada de diversas
medidas simultaneas de natureza aerondmica envolvendo equipamentos operando
em solo e instrumentos montados a bordo de um foguete da classe Sonda III langado
a partir do Centro de Langamento de Alcantara (CLA) (2,31°S; 44,4°W), em 31 de
maio de 1992 as 23h52min (hora local), tendo alcancado um apogeu de 282 km e

percorrido uma distancia horizontal de 398 km.

No sentido de estudar emissoes aeroluminescentes da mesosfera equatorial noturna,
a carga 1til do MULTIFOT (Figura 2.4) abrangeu um total de 10 fotometros — 6 de
visada longitudinal e 4 transversais — além de uma SL e uma sonda de temperatura
eletronica. Para efeito de comparagao com os resultados da inversao que serao obtidos
mediante a aplicacao da técnica de redes neurais artificiais, apenas as medidas da
emissao do OI A557.7 nm, obtidas através de um dos fotometros longitudinais, serao
empregadas neste trabalho. Informacoes relevantes sobre o experimento MULTTFOT
sao apresentadas na Tabela 2.2. Uma discussao pormenorizada sobre a carga tutil
do experimento, a base de dados adquirida e reduzida, bem como a relevancia de
instrumentos auxiliares envolvidos na operacao de lancamento, pode ser encontrada
em Takahashi et al. (1996).

2.7 O experimento IONEX-II

Tendo alcancado um apogeu de 557 km e percorrido uma distancia horizontal de
589 km apos ser lan¢ado desde a estagao equatorial de Alcantara (2,31°S; 44,4°W),
Brasil, em 18 de dezembro de 1995 as 21h 17min (hora local), com o objetivo de
estudar o comportamento do plasma ionosférico sob condicoes favoraveis ao desen-
volvimento de bolhas, o experimento IONEX-IT efetuou observacoes fotométricas de
emissao aeroluminescente, bem como medidas in situ da flutuagao de campo elétrico,

densidade e temperatura eletronica.

Montada no segundo estagio de um foguete Sonda III, que também abriga uma
baia de instrumentacao, a carga tutil cientifica do IONEX-II totalizou os seguintes
sensores: um fotometro transversal para medir a emissao integrada da linha OT A\630
nm, uma sonda dupla de campo elétrico (SDCE), uma sonda capacitiva de alta
frequéncia (SCAF) e uma sonda de Langmuir (SL) (MURALIKRISHNA et al., 2004).
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Figura 2.4: Configuracao da carga ttil do experimento MULTIFOT.
Fonte: Adaptada de Takahashi et al. (1996).

A disposicao dos instrumentos na baia de instrumentacao e na carga util pode ser

vista na Figura 2.5.

Operando em duas configuracoes de potencial, a SL instalada na carga tutil cienti-
fica do experimento IONEX-II permite a determinacao da temperatura e densidade
eletronica, durante um ciclo, onde o potencial de polarizacao aplicado ao sensor
da sonda varia linearmente de -1 V até + 2,5 V em aproximadamente 1,5 s, per-
manecendo a seguir por cerca de 1 s com um potencial de + 2,5 V. A variacao deste
potencial nao pode ser lenta o bastante para permitir modificacoes do plasma du-
rante o ato da medida, e nem tao rapida, para que nao venha a provocar distorcoes
na curva caracteristica /-1 ao nao se respeitar o tempo necessario de adaptacao

do revestimento i6nico ao novo potencial aplicado. Assim, para sondas que operam
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Tabela 2.2: Dados do voo do experimento MULTIFOT

Veiculo SONDA III
Langamento CLA (2,31°S; 44,4°W)
Data 31 de maio de 1992
Hora 23h52min (hora local)
Apogeu 282 km
Alcance 398 km
Taxa de rotacao 4571
Periodo de precessdo 14,7 s
Angulo do cone de precessio 6,8°
> Kp 15+
Fluxo F10.7 cm 101,8
Ap 8

no modo continuo com potencial variavel, recomenda-se aplicar um potencial com
forma de onda do tipo "dente de serra"(Figura 2.6). A corrente coletada durante o
potencial de varredura é utilizada para calcular a temperatura eletronica, enquanto
que aquela coletada no periodo de 1 s estd associada a densidade eletronica e suas

flutuacoes.

O coletor da SL pode apresentar diversas geometrias. No entanto, por razoes de
simetria, as formas plana, cilindrica e esférica sao mais frequentemente adotadas,
sendo que as duas tltimas apresentam melhor desempenho em medidas de correntes
de saturagao em regioes de baixa densidade (HOEGY; BRACE, 1999). No experimento
IONEX-IT foi empregado um coletor com simetria esférica, tendo em vista que para
este tipo de sensor nao existe uma direcao preferencial para a captagao de particulas,

sendo a corrente uma integral sobre 47 direcoes na esfera.

Com um diametro de 60 mm, o sensor esférico da sonda foi montado na extremidade
de uma haste nao-telescopica com aproximadamente 50 cm de comprimento, sendo
parte de um conjunto de sensores acondicionados na coifa do foguete durante o

langamento, onde serdao protegidos dos efeitos do escoamento aerodinamico (Fig.2.7,

18



Sonda Dupla de
Campo Elétrico

Sonda Capacitiva (_%3 (SDCE)
de Alta Frequéncia Sonda de
(SCAF) Langmuir
(SL)
Coifa
Ejetavel — ﬂ
Eletrénica . Cnne:c_tnr
da SCAF | Umbilical
Eletrénica do
Magnetémetro
Eletrénica Eletrénica
dast da SDCE
Baterias
Fotémetro
— 630 nm
PCM
Antenas
bandaS— | JJ] a Ea
0
Transponder
Antenas
banda P

Foo

Figura 2.5: Disposicao dos instrumentos do experimento IONEX-IT a bordo do se-
gundo estagio de um foguete do tipo Sonda III.
Fonte: Adaptada de Muralikrishna et al. (2004).

superior). Justamente para nao sofrer influéncia do potencial do revestimento i6nico
da superficie do foguete, os sensores sao montados em hastes, isolando-os eletrica-
mente do corpo do veiculo. No caso especial da SL, é altamente recomendével que o

comprimento da haste seja superior a espessura do revestimento idnico na regiao da
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Figura 2.6: Regime de varredura do potencial da sonda de Langmuir utilizada
no experimento IONEX-II. Cada ciclo de 2,5 s possibilita, sucessiva-
mente, a determinacao da temperatura cinética dos elétrons e densidade
eletronica.

Fonte: Cortesia de P. Muralikrishna.

ionosfera onde espera-se encontrar a mais baixa densidade eletronica. Apos a ejecao
da coifa, aos 65 km de altitude, as hastes sao liberadas e os sensores sao posicionados

no plano perpendicular ao eixo de rotagao do foguete (Fig.2.7, inferior).

Na determinacao da temperatura cinética dos elétrons, um potencial variando linear-
mente de -1 a +2,5 V foi aplicado a sonda. A corrente [, coletada neste intervalo
de potencial variavel é expressa pela soma da corrente de ions I; mais a corrente de
elétrons I.. Como a mobilidade dos elétrons é muito maior que a dos ions, de modo
que [, =~ I.. Na atual configuragao, I. é considerada positiva e, por sua vez, a corrente
de fons serd negativa. No entanto, para efeito de formatacao dos dados pelo monitor
de polarizacao, apenas o modulo da corrente serd considerado, logo a corrente I;
seré registrada como positiva (vide Figura 2.8) e a curva caracteristica [-V original
contara apenas com quadrantes positivos. A partir da regiao de transicao da I; para
I., determinamos o potencial flutuante V;. Como a diferenca entre a magnitude da
I; e I, ¢ muito acentuada, para facilitar a visualizacao, o grafico da corrente I, pelo
potencial da sonda Vj serd apresentado na Figura 2.8 em escala semi-log. O formato
da curva caracteristica [-V é decidida pela temperatura do plasma e a geometria da
lamina de plasma que envolve o sensor da SL (MURALIKRISHNA, 2006).

Um perfil de densidade pode ser obtido a partir da corrente de saturacao eletronica,
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Figura 2.7: Detalhes da carga ttil do experimento IONEX-II. Acima: hastes dos
sensores acondicionadas no interior da coifa. Abaixo: hastes liberadas
apos a ejecao da coifa. As siglas representam: sonda capacitiva de alta
frequéncia (SCAF), sonda dupla de campo elétrico (SDCE) e sonda de
Langmuir (SL).

Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).

da SL, assumindo a relagao de proporcionalidade I, o n.. Neste caso, uma constante
de proporcionalidade pode ser determinada através da comparacao entre o perfil
vertical de corrente de saturacao da SL e um perfil de densidade eletronica adquirido

por meio de medidas de ionossonda ou sonda capacitiva de alta frequéncia (SCAF).
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Figura 2.8: Curva caracteristica [-V tipica medida em torno dos 456 km (voo de
descida). No grafico log-linear, o eixo x é o potencial de polarizagao
da sonda (V), enquanto o eixo y é o logaritmo do modulo da corrente
coletada pelo sensor I,. A linha tracejada indica o potencial flutuante
V.

2.8 O experimento F2Glow-2

A carga 1til contendo o experimento F2Glow-2 foi langada a partir do Centro de
Lancamento Barreira do Inferno (CLBI), localizado no municipio de Parnamirim-
RN, a bordo do trigésimo primeiro foguete de sondagem da série SONDA TII, as
01h47min (hora local) do dia 12 de maio de 2002, atingindo um apogeu de 593 km.
Durante o voo, que teve duracao de um pouco mais de treze minutos e alcance de
526 km, mediu perfis verticais de densidade eletronica e emissoes aeroluminescentes

do oxigénio atomico.

O langamento ocorreu sob condigoes meteorologicas favoraveis e durante o periodo de
Lua Nova. Experimentos operados na superficie monitoravam as condi¢oes aeronémi-
cas e meteorologicas para decidir o momento mais adequado para efetuar o lanca-

mento. Nao houve recuperacao da carga ttil.

A carga 1util do F2Glow-2 foi desenvolvida pelos grupos de pesquisas ionosféricas
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(IONO) e Luminescéncia Atmosférica (LUME), ambos da Divisdo de Aeronomia
(DAE) do INPE, com o intuito principal de fornecer transferéncia de tecnologia
e treinamento para o Departamento de Fisica Tedrica e Experimental (DFTE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), dentro de uma cooperacao
firmada entre o INPE, a UFRN, o Instituto de Aeronautica e Espaco (TAE) e o
CLBI, com apoio da Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

A estrutura mecanica de uma baia e a coifa nao ejetavel foi construida pelo INPE;,
UFRN e firmas privadas, a partir de projetos fornecidos pelo TAE. A carga util
completa totaliza: uma baia de instrumentacao, uma baia porta coifa e a coifa nao
ejetavel (FISAT, 2002).

O experimento consiste de 2 fotometros, dispostos transversalmente ao eixo longi-
tudinal do foguete, para medir as emissoes do OI A557,7 nm e OI A\630 nm; uma
sonda capacitiva em alta freqiiéncia (SCAF) para determinar a densidade abso-
luta de elétrons; uma sonda de Langmuir (SL) para medir o perfil de densidade
eletronica relativa e a distribuicao espectral das irregularidades de plasma; um sis-
tema de suprimento de energia; um comutador PCM, responsavel pela aquisicao,
conversao e formatacao dos dados; e sensores de temperatura para monitoramento.
Um magnetometro de dois eixos, desenvolvido pelo TAE, forneceu parte dos da-
dos empregados na determinagao da atitude do foguete (FISAT, 2002). Informagoes
relevantes sobre o voo do experimento F2Glow-2 estao listadas na Tabela 2.3. A

configuracao da carga 1til no foguete é mostrada na Figura 2.9.
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Tabela 2.3: Dados do voo do experimento F2Glow-2

Operagio
Veiculo
Langamento
Data
Hora
Latitude dip
Apogeu
Alcance
Tempo de voo
Nascer do Sol
Nascer da Lua

indice Kp

Parnamirim
SONDA IIT
CLBI (5,8° S; 35,2° W)
12 de maio de 2002
01h47min (hora local)
9,34° S (h=300 km)
593 km
526 km
13,40 minutos
5:00 (hora local)

5:21 (hora local)
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Figura 2.9: Distribui¢ao dos médulos componentes da carga ttil contendo o experi-
mento F2Glow-2.
Fonte: Adaptada de FISAT (2002).

Os fotometros de visada lateral incluidos na carga ttil do experimento estavam
alinhados com janelas de quartzo montadas na casca da baia porta coifa e suportados
por um prato desenvolvido em material composto de baixa condutividade, no sentido
de minimizar os efeitos da temperatura. Ambos os fotometros foram desenvolvidos
no Laboratorio Laser do INPE.

O sensor da SL instalado na carga 1til do experimento F2Glow-2 (Figura 2.9) é
constituido de um anel conico de aco inoxidavel (eletrodo), montado na extremidade
da coifa do foguete, abaixo do sensor da SCAF e numa configuracao onde dois anéis

de teflon (isolantes elétricos) — um acima e outro abaixo — separam os sensores
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de plasma e o corpo do foguete. Este arranjo é composto ainda de dois anéis de
aco inoxidavel, montados em suas laterais, de modo a deixar o campo elétrico quase

perpendicular & superficie do sensor da SL.

A fim de se obter a variacao da corrente com a altitude, um potencial fixo positivo
(~ 2 V) ¢ aplicado no sensor da SL e nos dois anéis da extremidade ®. Os sinais
elétricos gerados sao entao remetidos aos respectivos modulos de eletronica asso-
ciados e enviados ao codificador PCM. De maneira geral, a corrente coletada pelo
sensor é funcao tanto da densidade eletronica, quanto do potencial aplicado. Como
a SL do experimento F2Glow-2 opera somente na regiao de saturacao, a densidade
eletronica é proporcional a corrente recolhida pelo sensor. Esta corrente é processada

a bordo para se obter a componente dc da corrente I e a amplitude das flutuagoes

ol.

A sonda capacitiva em alta frequéncia é utilizada para medir com alta precisao a
densidade eletronica ao longo da trajetoria do foguete. No experimento F2Glow-2, a
unidade de SCAF é constituida de trés partes: o sensor propriamente dito, fabricado
em ac¢o inoxidavel; o circuito oscilador, alojado junto ao sensor; e a eletronica de
controle e tratamento de sinais. Nesta configuracao, o sensor da SCAF faz as vezes
da extremidade do nariz do foguete, pois este tipo de montagem elimina quase
por completo os efeitos provocados pela rotacao do foguete nos dados de densidade
eletronica. Seus resultados podem ser utilizados para comparacao e normalizacao de

medidas feitas pela SL.

30 fato dos anéis de guarda serem submetidos ao mesmo potencial do sensor da sonda de
Langmuir, justifica-se pelos seguintes motivos:

(a) Assegurar que nao havera diferencas de potencial entre as extremidades do corpo da sonda,
provocando assim o aparecimento de correntes;

(b) Evitar deformagoes na configuragao do campo elétrico correspondente & geometria do sensor
da SL, pois tais deformagoes influem no desempenho de captagao dos elétrons pela sonda.

Como esta SL trabalha somente no regime de corrente de saturagdo, entao ndo havera necessidade
de ocupar-se com a corrente de fons ou utilizar um monitor de polarizagao.
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3 MEDIDAS DA TEMPERATURA ELETRONICA NA IONOSFERA
EQUATORIAL

Medidas envolvendo a determinacao da temperatura eletronica T, da ionosfera equa-
torial superior sao de grande valia para avancar no conhecimento sobre a quimica e
a fisica desta regiao. O estado da arte sobre o tema advém, em grande parte, de me-
didas in situ realizadas por foguetes e satélites durante as seis tltimas décadas, bem
como de observagoes de radares de espalhamento incoerente (WILLMORE, 1970). A
discrepancia entre medidas in situ de T, e aquelas obtidas remotamente, especial-
mente durante a ocorréncia de bolhas, ainda é um problema em aberto. A hipotese
de que uma das causas desta discrepancia tem relacao com o desvio da distribuicao
Maxwelliana de energia eletronica encontra forte sustentacao na literatura (HAYS;
NAGY, 1973; OYAMA; HIRAO, 1976).

3.1 Caracterizacao da temperatura eletrénica na regiao F da Ionosfera

Um dos parametros fisicos que caracteriza o plasma ionosférico é a sua temperatura,
uma grandeza que define o estado de energia cinética de seus constituintes que, por
sua vez, sao dotados de diferentes cargas e massas. Com base no critério de massa,

os constituintes do plasma podem ser divididos em elétrons e particulas pesadas.

Por serem particulas carregadas, elétrons e fons interagem com campos elétricos pre-
sentes na ionosfera, ganhando energia. Tendo mais mobilidade que os fons, os elétrons
absorvem uma quantidade maior desta energia, cuja parcela serd posteriormente
perdida para as particulas pesadas (particulas-alvo: constituintes neutros e fons)
atraveés de colisoes. As colisoes entre elétrons e particulas-alvo sao do tipo inelésti-
cas e terminam por deixa-las em estado excitado, enquanto que aquelas de carater
nao-excitatorio, sao colisoes elasticas. Dependendo do grau de ionizacao prevalecente
no plasma, colisoes do tipo elétron-elétron podem também desempenhar um papel
significativo no processo de transferéncia de energia (GRILL, 1994). E por isso que
o processo colisional, dependente das energias cinéticas e da natureza das particu-
las colidentes, desempenha um papel de grande relevo na anélise da distribuicao de

energia dos constituintes da ionosfera (OLIVIO, 2009).
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A auséncia de equilibrio termodinamico completo (ETC) na ionosfera noturna supe-
rior é imediatamente percebida através da evidente diferenca entre as temperaturas
de suas espécies constituintes. Teoricamente, o estado de ETC somente poderia ser
atingindo pelo plasma ionosférico da regiao F se, e somente se, todos os seus constitu-
intes apresentassem a mesma temperatura, distribuida igualmente entre os diferentes
graus de liberdade, conforme estabelece o teorema da equiparticao da energia. Na
configuragao requerida, as temperaturas das diferentes espécies seriam as mesmas e
a densidade do plasma seria elevada o bastante para que o tempo de equiparticao
fosse desprezivel, comparado ao tempo caracteristico do decaimento de energia dos
constituintes (TAN, 1973). No entanto, como a densidade total na regiao ¢ muito
baixa, o tempo de equiparticao serd muito maior do que o tempo caracteristico dos
constituintes do plasma e o decaimento de energia dos elétrons ocorrera mais lenta-
mente do que o das particulas pesadas, fomentando um estado de desequilibrio entre
as espécies. Na pratica, a existéncia da ionosfera superior noturna é por si mesma
uma indicacao da auséncia de condicoes ionosféricas gerais que favorecam o ETC,
tendo em vista que durante a noite, quando cessam as fontes ionizantes majoritarias
e a recombinacao prevalece sobre a ionizacao, a regiao F nao acompanha com a
mesma dindmica o comportamento de extingao progressiva das camadas inferiores
(ST.-MAURICE, 1998).

Segundo Grill (1994), em regioes onde processos colisionais ainda predominam e
cujo volume é da ordem do comprimento do livre caminho médio, pode ser viavel
considerar a hipotese de equilibrio termodinamico local (ETL). Para isso, é preciso
assumir que todas as espécies constituintes do plasma obedecem uma distribuicao
Maxwelliana de energia e que as propriedades do plasma em diferentes altitudes
variam espacialmente de maneira bastante sutil. Sem diferencas marcantes em toda a
extensao deste plasma colisional, as particulas que eventualmente migrarem de uma
regiao para outra, nao necessitarao de muito tempo para termalizar. No entanto,
a ionosfera superior apresenta um quadro onde o nimero insuficiente de colisoes
e a baixa eficiéncia na transferéncia de energia cinética, por meio dos processos
colisionais, nao sao capazes de assegurar as condi¢oes requeridas para sustentar um
estado de equilibrio local. Plasmas em estado de nao-equilibrio termodinamico sao
caracterizados por valores de temperatura eletronica muito mais altos do que os
de temperaturas ionicas e dos constituintes neutros. Neste caso, a distribuicao de

energia eletronica ¢ essencialmente nao-Maxwelliana.
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A Figura 3.1 apresenta perfis verticais das temperaturas eletronica T, ionica T; e
da atmosfera neutra T, fornecidos pelo modelo IRI 2007 (BILITZA; REINISCH, 2008)
para Alcantara (2,31°S; 44,4°W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 as 21h17min
(hora local). Pelo comportamento dos perfis, podemos verificar que, abaixo dos 135
km de altitude, a interacao entre espécies diferentes do plasma é maior, de maneira
que suas temperaturas convergem para um estado de equilibrio térmico. Acima deste
valor, a temperatura dos elétrons comeca a se distanciar daquelas das particulas
pesadas (T; e T,). Em decorréncia da diferenga entre as massas das particulas
pesadas e dos elétrons, bem como de suas taxas de colisao, aquelas tendem ao
equilibrio térmico mais rapidamente entre si. E por isso que T; e T, atingem o
equilibrio na altitude de 200 km, enquanto que T, somente o fard em torno de 135
km, onde a frequéncia de colisao aumenta e a transferéncia de energia dos elétrons

para as particulas pesadas torna-se mais eficiente.
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Figura 3.1: Perfis verticais das temperaturas eletronica T, (linha ponto-trago azul),
ionica T; (linha tracejada vermelha) e da atmosfera neutra T,, (linha
solida preta), fornecidos pelo modelo IRI 2007 para Alcantara (2,31°S;
44,4°W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 as 21h17min (hora local).
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Na presenca do campo geomagnético ﬁ, cada espécie de particula carregada pode
adicionalmente apresentar duas diferentes temperaturas que correspondem, respec-
tivamente, as componentes perpendicular e paralela do movimento translacional em
torno de B (GRILL, 1994).

3.2 Medidas in situ da temperatura eletrénica no plasma ionosférico

Medidas de temperatura eletronica ionosférica sao comumente realizadas utilizando
uma sonda de Langmuir (SL). Este vinculo entre a grandeza e o dispositivo re-
monta aos anos 1920, quando Irving Langmuir introduziu o conceito de tempera-
tura eletronica ao mesmo tempo em que desenvolvia a sonda termo-idnica que atual-
mente leva o seu nome (APS, 2010). A despeito da existéncia de algumas deficiéncias
inerentes ao método de determinacao da T, utilizando este dispositivo, como por
exemplo, a tendéncia a sofrer contaminacgoes e a dependéncia da performance do
sensor com detalhes de sua dimensao e geometria, a S continua a ser o instrumento

mais comumente utilizado em medidas in situ de parametros de plasma ionosférico.

3.2.1 Movimento orbital limitado (MOL)

A condi¢do do movimento orbital limitado (MOL), um pressuposto subjacente a
teoria classica de Mott-Smith e Langmuir (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926), consi-
dera que as particulas carregadas que alcancam a vizinhanca da SL, provenientes do
plasma ambiente, podem igualmente atingir a superficie do sensor — caso reiinam
condigoes de velocidade critica — ou passar adiante da SL, voltando a mergulhar
no plasma ambiente. As particulas que se afastam, nao voltarao a orbitar o entorno
da sonda, dai vem a denominagao de MOL (ALLEN, 1992).

Assim, quando o sensor condutor é imerso no plasma, rapidamente acumulara uma
quantidade de elétrons muito superior a quantidade de fons, desenvolvendo um po-
tencial negativo que modificara o fluxo de elétrons e fons que avancam naturalmente
em direcao ao sensor. O potencial atingido quando a corrente liquida coletada pelo
sensor torna-se nula é denominado de potencial flutuante V. Alcancado o potencial
V¥, uma nuvem simétrica de ions envolvera a sonda, constituindo uma bainha de

plasma. O potencial na regiao da bainha varia monotonicamente de um valor nega-
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tivo na superficie do sensor até atingir o valor do potencial do plasma V, na outra
extremidade da bainha. No processo de formacao da bainha que reveste o sensor da
SL, elétrons e ions devem ser coletados a mesma taxa para que a condicao de quasi-
neutralidade do plasma seja mantida, i.e, n, &~ n;. A espessura deste revestimento

que assegura o confinamento eletrostatico é da ordem do comprimento de Debye,

Ap = \/eokpT./n. 2 (BITTENCOURT, 2004).

Para efeitos de teoria, a regiao interna da bainha é considerada em equilibrio térmico
e nao-magnetizado. Além disso, os fons e elétrons em seu interior serao tratados
como fluidos nao-colisionais e quasi-estacionarios, movendo-se sob a influéncia de
um campo elétrico produzido pela sonda, mas sem bloquear o livre caminho médio
das particulas que chegam do plasma ambiente. A condi¢ao de MOL, naturalmente,
devera ser assegurada (KATZ et al., 1998).

Na completa auséncia da bainha, o plasma seria rapidamente afetado pelo potencial
do sensor da SL, devido a falta de confinamento eletrostatico. Por isso, um critério
bésico para que um condutor esférico funcione como uma SL é que o raio do coletor

supere o comprimento de Debye (GRILL, 1994).

3.2.2 Corrente coletada pela sonda de Langmuir num plasma com dis-

tribuicao Maxwelliana

Considerando que os elétrons do plasma ionosférico estao inseridos numa condigao
de equilibrio térmico, onde seu regime de colisoes permite afirmar que a distribuicao
eletronica de velocidades é isotropica e universalmente Maxwelliana, expressa pela

equacao

m 3/2 —mev?
= < c 1
flv) =ne (27r kBTe) 6””’(2 k;BTe)’ (3.1)

podemos determinar a corrente eletronica coletada pela SL. Quando o potencial
aplicado a sonda é menor que o potencial do plasma V), a solucao da equagao de
Poisson para a distribuicao do potencial na lamina de plasma fornece a seguinte
relacao para a corrente eletronica coletada no intervalo entre o potencial flutuante

V¢ e o potencial do plasma
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3/2  roo 2

m —MeU
I.=eAn, | —— i = d®v, 3.2
c " (27T kBTe> /vc vexp(2kBTe) v ( )

sendo A a area efetiva da superficie coletora do sensor. De acordo com a relagao
acima, somente serao coletados pela sonda aqueles elétrons que satisfazem o critério

de velocidade

smev? >e |V |

2
Sy, = /M, (3.3)
Me

onde v, é a velocidade minima que o elétron necessita para atingir o sensor da SL
e V é o potencial da sonda em relacao ao potencial do plasma. Assim, a corrente

eletronica sera dada por

I, = I, exp (ke? ) , (3.4)
Ble

onde I,, = e A ne\/m ¢ a corrente de saturacao eletronica. Para V' >V,
todos os elétrons serao coletados e a corrente eletronica tornar-se-a I, = I, (LI,
2006). A validade desta relagdo é independente da geometria do sensor (HOEGY;
BRACE, 1999).

A curva caracteristica -V ideal, fornecida pela SL, que ilustra a corrente coletada
pelo sensor [, (em unidades arbitrarias) em funcdo do potencial V' é apresentada na

Figura 2.2.

3.2.3 Corrente coletada pela sonda de Langmuir num plasma com dis-

tribuicao de energia eletrénica nao-Maxwelliana e isotrépica

Quando a distribuicao de energia dos elétrons é do tipo nao-Maxwelliana, mas ainda
conserva a condicao de isotropia, como é o caso da distribuicao bi-Maxwelliana,

a corrente eletronica medida pela SL. na regiao de potencial retardante pode ser
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determinada. De acordo com Canal (2009), seja uma distribuicdo f(v), a corrente

entre Vy e V), serd expressa por

Ie:eA/ ¥ i f(@) (3.5)

Em coordenadas esféricas, f(7) d®v é dado por
f(0) d*v = f(v) v? senb dv db de,

Nesta configuracao de coordenadas, considerando que a sonda somente coleta
elétrons que apresentam uma componente da velocidade igual a v cosfl, onde v é
a magnitude da velocidade e 6 é o angulo entre a normal n da superficie da sonda

e a velocidade dos elétrons coletados, a Equacao 3.5 serd reescrita como

00 Oc 21
I.=cA / dv / e / v senf) cost f(v) dp, (3.6)
Ve 0 0

onde 0. = arccos (v./v) é o angulo critico para que um elétron atinja o sensor.

Integrando a Equacgao 3.6 em relagao a ¢ e 6,

o) 0.
I.=¢A 27?/ dv/ df v* senf cos f(v)
Ve 0

—)Ie:eAW/ dv v® f(v) sen®6,

c

—)Ie:eAW/ dvv® f(v) (1 - cos®d,.)

Ve

oo 2
—>Ie:eA7r/ dv v® f(v) (1—%)

c
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Segundo Li (2006), na configuragdo de uma distribui¢do isotropica, a funcdo de

distribuicao ¢ melhor representada em relacao a energia E = %mvz, onde

Assim,

Le—edr | “aE <2€E) f(v) (1—7"6”3)

2
ve  Me Me MU

o el [ 2
s ="° A/ E[l— ev} f(v)dE
14

= egA/VOOE[l—%] f(v) dE (3.7)

Hoegy e Brace (1999) demonstram que, no caso de uma distribuigao isotropica, o
comportamento da regiao de potencial retardante é idéntico para as geometrias pla-
nar, cilindrica e esférica. Expressoes mais gerais para representar a corrente coletada
pela SL nestas geometrias do sensor, contemplando também a classe de distribuigoes
anisotropicas, como por exemplo a superposicao de uma distribuicao Maxwelliana
com um feixe de elétrons induzido por um processo de aceleracao, sao discutidas

detalhadamente pelos autores.

3.2.4 Determinacao da temperatura eletrénica ionosférica considerando

uma distribuicao de energia Maxwelliana

Considerando a distribuicao de particulas do plasma como universalmente
Maxwelliana, diversos métodos foram propostos com o objetivo de determinar a
temperatura eletronica por meio da regiao de potencial retardante da curva I-V
fornecida pela SL. Referéncias completas podem ser encontradas em Oyama (2000)
e Crowley et al. (2006).
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Neste intuito, a técnica mais comumente adotada ¢, sem duvida, aquela que utiliza
o gradiente da corrente eletronica /. em relagao a V', onde aplicando o logaritmo

natural na Equacgao 3.4, seguido da derivacao em relacao ao potencial V| obtém-se

ou de outra forma,

I —1
T, = —5040 {daog 6)] ,

o (3.8)
ou seja, para uma curva caracteristica /-1 tipica do tipo encontrado na amostra
apresentada na Figura 3.2, no intervalo onde d (logl.)/dV tem uma dependéncia
linear com o potencial V', a inclinacao da curva fornece a temperatura eletronica
T.. A pluralidade de formas encontradas nas curvas é influenciada pela T, da regiao
onde foram tomadas as medidas. Note que a escala logaritmica foi aplicada & corrente
devido a grande variabilidade no niimero de elétrons coletados entre a regiao do vale

de densidade eletronica e o pico da regiao F.
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Figura 3.2: Conjunto de curvas caracteristicas -V registradas durante o voo de
subida do experimento IONEX-II. O conjunto aqui apresentado é uma
pequena amostra das 232 curvas coletadas ao longo do voo completo.
A altura média correspondente a cada curva é apresentada na margem
esquerda.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).

A sensibilidade do valor da temperatura determinada através deste método pode ser
ilustrada através da Figura 3.3, onde encontramos quatro curvas /-V calculadas por
Hoegy e Brace (1999) para um plasma Maxwelliano e associadas, respectivamente,
as temperaturas eletronicas de 625 K, 1250 K, 2500 K e 5000 K. A partir dela,
podemos perceber que erros na delimitacao do intervalo de potencial retardante
e/ou na inclina¢ao da curva terdo um efeito significativo no valor final da T.. Note

que para curvas [-V reais, obtidas através de medidas in situ do plasma ionosférico,
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a determinacao segura deste intervalo é tarefa das mais dificeis. Isso sem falar na
grande quantidade de curvas I-V com diversos formatos coletadas durante, por
exemplo, o tempo caracteristico de voo de um foguete de sondagem (vide Figura

3.2), coisa que inibe a implementagao de um método automatico de céalculo da T..

1.2 Fooo

AR T

0.8 |

06 |

0.2 |

Corrente (micro-ampere)

-3 2.5 -2 -1.5 =1 0.5 0 0.5 1
Potencial da Sonda (V)

Figura 3.3: Curvas caracteristicas [-V para 4 diferentes temperaturas eletronicas,
ilustrando a marcante relacao entre a T, e a largura da &rea associada
ao potencial retardante para uma SL com simetria esférica.

Fonte: Adaptada de Hoegy e Brace (1999).

Ainda que a temperatura eletronica, calculada através da inclinagao requerida pela
Equacao 3.8, seja bastante suscetivel a erros, a variabilidade dos perfis verticais de
T., em certa maneira, mantém-se inalterada. Esta caracteristica pode ser verificada
através do exemplo apresentado na Figura 3.4, onde perfis verticais de temperatura
eletronica (voo de subida) sobre Alcantara foram derivados a partir da Equagao 3.8,
utilizando o mesmo conjunto de curvas [-V. A diferenca entre eles reside no fato
de que no primeiro (linha solida vermelha), a derivada do logaritmo da corrente
em relagdo ao potencial foi determinada graficamente por Muralikrishna (2006),
calculando a reta tangente do angulo formado entre o eixo da variavel independente

e a reta, onde
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enquanto que o segundo perfil (linha soélida azul) resulta do coeficiente angular
fornecido pelo ajuste computacional de regressao linear da regiao de potencial re-

tardante das curvas caracteristicas.

500 T T T T T T T T T

450 T

400 b

w
(5]
o
T
1

ALTITUDE (km)
(5]
o
o
T
|

250 N

200 n

150 L 1 1 I 1 ! | 1 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

TEMPERATURA ELETRONICA (K)

Figura 3.4: Perfis verticais de temperatura eletronica (voo de subida) sobre Alcan-
tara (2,31°S; 44,4°W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 as 21h17min
(hora local). Ambos os perfis foram calculados utilizando a Equacao
3.8, onde a derivada da corrente em relacao ao potencial foi determi-
nada graficamente (linha solida vermelha) e numericamente (linha solida
azul).
Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
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3.2.5 Potenciais fontes de erro em medidas in situ da temperatura

eletronica

A curva I-V fornecida pela SL é frequentemente analisada assumindo condigoes
ideais e ignorando fatores que podem vir a tornar-se potenciais fontes de erro. Nesta
discussao, levaremos em conta apenas aqueles que, em geral, contribuem de forma
mais efetiva, como a razao entre as areas superficiais do foguete e do sensor, as
influéncias do campo geomagnético e de contaminagoes superficiais no sensor. Sus-
peitas de que as caracteristicas dos metais comumente utilizados no revestimento
do sensor e a velocidade tipica atingida pelo veiculo que comporta o experimento
poderiam afetar significantemente as medidas de T, foram refutadas através de

experimentos realizados por Brace et al. (1971).
Razao entre as areas superficiais do foguete e do sensor

Segundo Kota (2008), a corrente coletada por uma SL imersa no plasma ionosférico,
acaba por retornar a propria ionosfera através da superficie do foguete, fechando
um circuito. A impedancia desta superficie com relagao ao plasma pode entao ser
classificada como mais um elemento no circuito da sonda. Para assegurar que a
corrente coletada pelo sensor nao provoque alteracoes no potencial de referéncia, a
razao entre as areas superficiais do corpo do foguete e do sensor da SL devera superar
a razdo entre as correntes dos elétrons e fons (I./I;) que eventualmente possam ser

coletadas pelo corpo do veiculo.

Na regiao de interesse deste estudo, o primeiro estagio do foguete Sonda III ja foi
descartado do corpo do veiculo, restando apenas o segundo estagio que, em realidade,
trata-se de um foguete Sonda II com 4,53 m de comprimento e diametro maximo de
0,30 m. Logo, sua area superficial sera igual a 4,273 m?, enquanto que a do sensor
esférico da SL com r—0,03 m sera de 0,0113 m?. Assim, a razdo entre ambos sera
de aproximadamente 378. Como na ionosfera, o valor de I./I; varia entre 150 e 200,

entao a condicao acima estara assegurada.
Efeito do campo geomagnético

Como a atitude do sensor da SL é influenciada pelos movimentos de rotacao e
precessao do foguete, na presenca do campo geomagnético esta variacao terd um
efeito direto sobre a distribuicao de elétrons que se movem em direcao a superficie

do sensor e, por conseguinte, sobre a curva I-V. De acordo com Stangeby (1995), a
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mais Obvia evidéncia de que B influencia significativamente a curva caracteristica é
que quando B = 0, a razao entre as correntes de saturacao eletronica e idnica sera

da ordem de

Ioe m; 12
I—~(E) | (39)

enquanto que

I ms 1/2
ﬁ<(—l) , (3.10)

Me

para B # 0.

Quando a direcao preferencial do fluxo de elétrons que chegam ao sensor alinha-se
a é, os elétrons ionosféricos serao confinados por B dentro do raio de Larmor, que
na regiao F da ionosfera serd da ordem de 5 cm. Assim, o movimento dos elétrons
na direcao das linhas de campo seréd inibido, de maneira que elétrons provenientes
de regioes distantes da posicao onde se encontra a sonda, dificilmente alcancarao
a superficie do sensor, depopulando o que seria a amostra original de elétrons na
regiao. Este quadro ¢ mais draméatico em regioes de baixa densidade eletronica. Do
contrario, quando a direcao preferencial do fluxo de elétrons para o sensor encontra-
se perpendicular a é, os elétrons oriundos de regides nao perturbadas pela presenca

do foguete poderao naturalmente alcancar o eletrodo da sonda (OYAMA, 2000).

Um dos efeito da presenca de B com implicagoes diretas sobre a determinacao da
T., a partir da inclinacao da curva caracteristica semi-log -V, ¢ o deslocamento do
ponto de transi¢ao entre a regiao de potencial retardante e a de saturacao eletronica.
Podemos até afirmar que quanto mais distante deste ponto esta uma regiao da curva
I-V, menos afetada por B estar. Logo, a inclusao de pontos préximos a este suposto

V, no ajuste linear para encontrar d(logl.)/dV sera uma fonte consideravel de erros.

De acordo com Dote et al. (1965), na configuragao exposta acima, a condi¢ao para
que a curva semi-log da corrente eletronica em relagao ao potencial aplicado a sonda

seja linear é dada por
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V>eB*d*/2m, ¢ =8,8 x 1072B*d?, (3.11)

para uma sonda com sensor plano cuja superficie é paralela a B e

V>eB(r;—r2)/8m.c® =8,8x 107°B*d*, (3.12)

para uma sonda com sensor cilindrico, cujo eixo principal é paralelo a E, céa
velocidade da luz, B é o médulo da intensidade do campo magnético (em Gauss), d
¢ a espessura da lamina de plasma (em cm), r, ¢ o raio do sensor cilindrico (em cm)
e rs ¢ o raio da lamina de plasma para um sensor cilindrico (em cm). No caso de um
sensor esférico, este tipo de condicao pode ser relaxada, pois sua superficie tem varias
orientacoes relativas ao campo magnético para receber elétrons. Consequentemente,

d (logl.)/dV pode ser melhor determinado do que em outras geometrias.
Contaminacao superficial do sensor

A funcao trabalho é a energia minima necessaria para retirar um elétron no nivel
de Fermi de uma superficie metélica eletricamente neutra. Dependendo de fatores
como o nivel de contaminacao superficial e a orientacao cristalina do material, podera
haver variagoes significativas na fun¢ao trabalho de um metal. Durante a varredura
de potencial para a obtencao das curvas caracteristicas /-1, usualmente, considera-se
que a funcao trabalho do sensor metalico da sonda nao varia, sendo suficientemente
alta para que nao ocorra contribuicoes de elétrons adicionais retirados da superficie
do sensor. No entanto, o que garante que na superficie do sensor da SL nao venham
a ocorrer efeitos que conduzam a um rearranjo de cargas que possa alterar o valor
desta energia minima? De acordo com D’Arcy e Sayers (1974), mudangas no valor
da funcao trabalho podem ser provocadas pela deposicao de impurezas dielétricas na
superficie do sensor coletadas antes e/ou depois do voo, ocasionando uma distorg¢ao
na curva [-V e, por sua vez, fornecendo um padrao erréneo para a medida da

temperatura eletronica determinada através da inclinacao da curva logl, x V.

O fato da funcao trabalho ser dependente da corrente medida, talvez explique o
porqué da contribuicao dos elétrons liberados pela superficie do sensor nao se mani-
feste como um segmento de populacao eletronica com temperatura distinta. Em vez

disso, pode se observar um efeito de acréscimo no niimero de elétrons com tempera-
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tura similar ao da populagao original de elétrons térmicos.

Mesmo que a superficie do coletor da sonda passe por um rigido processo de descon-
taminacao antes do lancamento do foguete — usualmente através do aquecimento
do eletrodo ou tratamento quimico seguido de revestimento vitreo ' —, sempre exis-
tird a possibilidade de que o sensor sofra novamente contaminacao no contato com
a atmosfera durante o voo. O contaminante podera ainda experimentar mudancas
quimicas ao ser exposto ao oxigénio atomico da termosfera (BRACE, 1998) e, sendo

nao uniformemente distribuido, sofrer a acao de potenciais distintos.

A utilizacao de sensores redundantes a bordo da mesma carga util facilitaria a tarefa
de estudar a contribuicao dos contaminantes nos valores de T., bem como levantar
diferencas sisteméaticas provocadas por eventuais falhas instrumentais ou arranjos
geométricos, desde que os sensores estejam posicionados em locais que propiciem

diferentes graus de contaminacao.

3.3 Comparacao entre medidas de temperatura eletronica in situ e obti-

das através de radar de espalhamento incoerente

Quantitativamente, as maiores fontes provedoras de informacoes sobre a tempera-
tura eletronica da ionosfera sao as sondas de Langmuir (SL), levadas a bordo de
satélites, e os radares de espalhamento incoerente (REI) instalados em diversas la-
titudes. As medidas provenientes destes ultimos sao mais adequadas ao estudo das
variacoes locais da T, a curto e longo prazo, enquanto que os resultados fornecidos
pelos satélites sao mais apropriados para a analise das caracteristicas globais da T,
(BILITZA, 1991). Neste sentido, as medidas in situ de T, utilizando sondas de Lang-
muir em cargas-uteis de foguetes, se enquadrariam melhor ao tipo de atribuicao dada
as medidas de radar, outrossim, é possivel empreender comparacoes entre medidas

de T, efetuadas pelos trés métodos supramencionados.

Apesar de cada avango geracional na instrumentagao das SL e REI sugerir, como
decorréncia, uma sensivel melhora na aproximacao entre perfis de T, obtidos por

medidas in situ e por radar, as discrepancias entre os resultados fornecidos por

'Para reduzir este efeito da contaminacio, alguns autores sugerem um tipo de arranjo onde a
superficie do sensor da sonda, previamente aquecida entre 500 e 600 K em alto-vacuo, é selada
com vidro, devendo a superficie ser liberada deste selo quando a sonda for acionada logo apds o
lancamento (OYAMA; HIRAO, 1979; PIEL et al., 2001).
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ambas as técnicas sdo largamente encontradas na literatura (HANSON et al., 1969;
BOOKER; SMITH, 1970; CARLSON; SAYERS, 1970; MCCLURE et al., 1973; SVENES et al.,
1992), onde normalmente as medidas in situ apresentam valores superiores aqueles
do radar. No entanto, ha de se notar que estas discrepancias nao sao de natureza
estocastica, pois os perfis comparados geralmente guardam uma certa semelhanca
em sua variabilidade, sendo por vezes até mesmo concordantes (MCPHERSON, 1977,
SPENNER; RAWER, 1978).

Uma investigagdo empreendida por Brace (1998) nido encontrou qualquer fonte de
erro sistematico nas medidas de SL, de modo que, sendo a técnica de radar de
espalhamento incoerente muito bem estabelecida, as causas das discrepancias seriam
entao passiveis de interpretacao de outro cunho que nao o meramente instrumental,

tais como:

e Influéncia da distribuicao nao-Maxwelliana dos elétrons ionosféricos;

e Contaminacao da superficie do sensor da SL. durante a exposi¢ao atmos-

férica ou limpeza quimica;
e Presenca de uma populacao de elétrons supra-térmicos;

e Anisotropia na temperatura eletronica, pois é frequentemente observado
que os valores de T, sao mais altos quando provém de medidas efetua-
das paralelamente ao campo geomagnético, e mais baixos quando tomadas
perpendicularmente (CLARK et al., 1973).

Este ultimo item esta diretamente associado a acao do campo geomagnético sobre
uma colegao de particulas carregadas, onde devido a alta condutividade observada
ao longo das linhas de campo de E, o fluxo dos elétrons na direcao paralela as linhas
é facilitado em comparagao ao observado nas direcoes perpendiculares a B. Baseado
neste efeito, Oyama e Schlegel (1988) atribuiram a caracteristica do resultado das
medidas in situ apresentarem valores superiores aqueles obtidos pelo radar, ao fato
de que este mede apenas a componente da temperatura eletronica perpendicular
a é, enquanto que a SL a bordo de foguetes ou satélites é capaz de medir outras
componentes de T, de acordo com a sua atitude. Talvez este seja um dos porqués
das temperaturas fornecidas pelos dois métodos, quando comparadas entre si, ora

concordam, ora discordam.
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Outra observacao especialmente importante advém do trabalho reportado por Ben-
son et al. (1977), onde se verificaram 6timos niveis de concordancia entre medidas
de T, empreendidas por uma SL de sensor cilindrico — suficientemente pequeno
para assegurar a condicao do movimento orbital limitado — a bordo do satélite
AE-C e trés diferentes radares de espalhamento incoerente (Arecibo, St. Santin
e Chatanika). Este resultado sugere fortemente que medidas in situ discordantes
de valores fornecidos por radar podem ter uma correlagao direta com a dimensao
do sensor da sonda, de maneira que sensores com grandes dimensoes superficiais
— usualmente presentes nas SL. de modelos antigos — estariam mais propicios ao
desenvolvimento de anomalias e potenciais induzidos no coletor, ambos fontes de
imprecisao na regiao de potencial retardante e, por sua vez, nos valores de T.. Logo,
a comparacao com dados de radar seria mais adequada se efetuada tomando dados

de SL com coletores de dimensao apropriada.

3.4 Comparacao entre medidas de temperatura eletrénica in situ e

fornecidas por modelos ionosféricos

Perfis verticais de temperatura eletronica, no intervalo entre 180 e 560 km,
foram obtidos utilizando os modelos computacionais SUPIM (Sheffield University
Plasmasphere-Tonosphere Model) e TRI-2007 (International Reference Ionosphere)

para as coordenadas de tempo e local do langcamento do experimento IONEX-II.

O modelo ionosférico SUPIM (BAILEY et al., 1997) é um modelo matematico aplicavel
a latitudes que possuem linhas de campo geomagnéticas fechadas (BERTONI, 2004).
Resolvendo numericamente por diferencas finitas a equacao de conservacgao de ener-
gia para os elétrons, ao longo de linhas do campo geomagnético, o SUPIM pode
fornecer a distribui¢ao espacial (em latitude e altura) e temporal de temperatura
eletronica. Detalhes sobre modelo e 0 método que utiliza para o céilculo de tempera-
tura podem ser encontrados em Bailey et al. (1997), Souza (1997), Denton e Bailey
(2001).

Do tipo empirico, o modelo IRI fornece perfis de temperatura eletronica T, da
ionosfera nao-auroral num intervalo entre 50 km e 1500 km, buscando a partir da
incorporacao de dados observacionais, interpolacoes e extrapolacoes, contornar in-

certezas decorrentes da teoria e promover um melhor acoplamento entre regimes de
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operacao em diferentes latitudes, altitudes e condicoes geofisicas. Sua maior fonte de
dados de T, sao os radares de espalhamento incoerente e medidas in situ realizadas
com satélites (BILITZA; REINISCH, 2008). O IRI também incorpora modelos empiri-
cos de temperatura eletronica, para intervalos especificos de altitude, elaborados a
partir de resultados obtidos por satélites de baixa inclinacao e ampla cobertura na
ionosfera de baixas latitudes (OYAMA et al., 2004; BHUYAN; CHAMUA, 2006; SU; YEH,
2006).

Uma descrigao sistematica e global da dependéncia da T, com a estacao do ano,
altitude, atividade solar e hora do dia, requer necessariamente uma grande base
de dados que, no atual estagio de desenvolvimento, estd melhor representada pelos
dados de satélites, tendo em vista a escassa cobertura global dos radares de espa-
lhamento incoerente. Ainda assim, em decorréncia das generalizacoes adotadas por
modelos globais para regioes fora do seu interesse, é comum o IRI fornecer perfis de
T, subestimados ou superestimados quando comparados com os perfis obtidos por
medidas de foguetes ou modelos matematicos para a regiao equatorial, como pode-
mos constatar através da Figura 3.5. A analise detalhada deste tipo de resultado
pode ajudar a melhorar a descricao da T. fornecida pelo IRI. Os perfis apresen-
tados na Figura 3.5 também confirmam o resultado da anélise efetuada por Su et
al. (1995) utilizando dados coletados por uma sonda de temperatura eletronica a
bordo do satélite Hinotori 2, de érbita equatorial em torno dos 548-603 km, onde se
concluiu que os valores de T, obtidos pela nesta faixa de altitude concordam com

aqueles fornecidos pelo SUPIM.

20 Hinotori apresenta uma excelente cobertura de dados no intervalo entre as latitudes de
30°S-30°N.
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Figura 3.5: Perfis verticais de temperatura eletronica sobre Alcantara (2,31°S;
44 4°W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 as 21:17 (hora local),
fornecidos por medidas de foguete analisadas por Muralikrishna (2006)
(linha sélida vermelha), modelo matematico SUPIM (linha ponto-traco

preta) e modelo empirico IRI 2007 (linha tracejada azul).

Quando realizadas durante o dia, as medidas in situ de T, tendem a apresentar perfis
razoavelmente concordantes com aqueles fornecidos pelo IRI, como foi verificado
através de um experimento de foguete langado a partir da Barreira do Inferno (5,8°
S; 35,2° W) em 26 de julho de 1984 as 15h05min (hora local) (MURALIKRISHNA et
al., 1999). Segundo Brace (1998), resultados ainda melhores advém da comparagao
entre medidas in situ e de radar de espalhamento incoerente, também realizadas em

condicoes diurnas.
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3.5 Medidas in situ de T, na regiao equatorial e em baixas latitudes

No sentido de determinar as causas dos valores anomalos de T, observados na alta
ionosfera, medidas simultineas de densidade e temperatura eletronica sao compara-
das. Espera-se que o comportamento deduzido desta comparacao possa também ser
descrito de forma consistente através de possiveis mecanismos de injecao de energia

na ionosfera associados com a ocorréncia de bolhas de plasma.

As principais fontes de injecao de energia eletronica na ionosfera de baixas latitudes
sao, respectivamente, os fotoelétrons, durante o dia, e os mecanismos de conducao,
no periodo noturno, ao passo que a perda de energia se da através de processos
colisionais (DABAS et al., 2000). Como a elevac¢ao do nimero de colisdes decorre do
aumento da densidade de particulas ionosféricas, é natural supor que a temperatura,
eletronica esteja anti-correlacionada com a densidade de elétrons, logo as bolhas de
plasma estariam sempre associadas a valores de temperatura muito mais elevados do
que os comumente encontrados em seu exterior. No entanto, como veremos a seguir,

esta regra nem sempre ¢ observada.
3.5.1 O experimento IONEX-II

Lancado a partir de Alcantara (2,31°S; 44,4°W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995
as 21:17 (hora local), o experimento IONEX-IT alcangou um apogeu de 557 km,
cobrindo uma distancia de horizontal de 589 km, numa trajetéria quase perpendi-
cular as linhas de campo geomagnético. A Figura 3.6 exibe os perfis de densidade
eletronica (em m~?) estimados através de uma sonda de Langmuir (SL), operando
na regiao de saturacao, durante os intervalos dos voos de subida e descida. No perfil
de subida é possivel notar uma bem definida base da regiao F em torno dos 300 km
de altitude. Logo acima desta regiao, podemos distiguir algumas poucas deplecoes
de pequena escala. Um quadro diferente é verificado no perfil de descida, onde o
foguete atravessa diversas bolhas de plasma de média escala no intervalo entre 250
e 550 km de altitude.
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Figura 3.6: Perfis verticais de densidade eletronica medidos durante os voos de
subida e descida do experimento IONEX-II. Note que o perfil de de-
scida esta deslocado em duas ordens para a direita.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).

Quando operando na regiao de varredura, a sonda de Langmuir do IONEX-II obteve
curvas caracteristicas I-V que foram utilizadas por Muralikrishna (2006) para calcu-
lar graficamente perfis de T, por meio da Equacao 3.8. Através das Figuras 3.7 e 3.8
é possivel visualizar como a variacao vertical das medidas de T, estao associadas aos
perfis de densidade eletronica, respectivamente, durante o voo de subida e descida

do foguete.
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Figura 3.7: Comparacao entre perfis verticais de densidade e temperatura eletronica
obtidos pela sonda de Langmuir operando, respectivamente, nas regioes
de saturacao e varredura durante o voo de subida do experimento
IONEX-II.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
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Figura 3.8: Comparacao entre perfis verticais de densidade e temperatura eletronica
obtidos pela sonda de Langmuir operando, respectivamente, nas regioes
de saturacao e varredura durante o voo de descida do experimento
[ONEX-II.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).

Na altitude compreendida entre o final da regiao E e a base da regiao F, durante
o voo de subida, a T, assume valores suficientemente altos, ao ponto de destoar do
restante do perfil de temperatura, como pode ser facilmente notado na Figura 3.7. Da
altura correspondente ao pico da regiao F até o apogeu alcancado pelo experimento,
o comportamento da T, mantém-se aproximadamente constante, estando inclusive
em consonancia com os valores calculados pelo modelo SUPIM (vide Figura 3.5).
Medidas de T, empreendidas 3 anos antes, em 31 de maio de 1992 as 23h51min (hora
local), a partir de um experimento de foguete lancado também de Alcantara, igual-
mente apresentaram valores elevados de temperatura, coincidentemente da mesma,

ordem e no mesmo intervalo de altitude (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Variacao da temperatura eletronica observada em 31 de maio de 1992
sobre Alcantara (2,31°S; 44,4°W) durante o voo de subida do foguete. A
SL a bordo da carga ttil operou alternadamente nos modos continuo e
pulsado.
Fonte: Adaptada de Muralikrishna et al. (1999).

Durante o voo de descida do TONEX-II, o perfil de temperatura exibe um padrao
de comportamento completamente diferente, onde os valores mais elevados de T,
sao observados especialmente na parte superior das bolhas de plasma, conforme
podemos verificar na Figura 3.8. Ja os valores de T, encontrados nas bases das
bolhas podem inclusive ser mais baixos do que os verificados na parte exterior da
deplecao. O segmento com valores de temperatura anoémala anteriormente observado

no vale entre as regioes E e F nao estd mais presente.

Segundo a teoria generalizada da instabilidade de Rayleigh-Taylor (OTT, 1978), a
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taxa de crescimento da instabilidade é dada pela seguinte expressao

E
+ =+ =+ —nn (3.13)

onde g é a gravidade, v;, é a frequencia de colisao entre ions e particulas neutras, L é
a escala de comprimento inverso ao gradiente de densidade eletronica, E é o campo
elétrico zonal, U e W sao as componentes horizontal e vertical do vento neutro
transequatorial, respectivamente, enquanto que ng é o coeficiente de recombinacao
quimica. Um termo que represente a componente horizontal do gradiente da densi-
dade, por exemplo, poderia ainda ser incorporado a esta equacao. Em principio, a
temperatura eletronica nao parece ser um termo que comprovadamente controle a
geracao de bolhas, mesmo figurando como um gradiente elevado na base da regiao F.
De acordo com a interpretagao de Muralikrishna (2006), a temperatura anomala que
antecede o desenvolvimento de bolhas nesta regiao parece ser meramente um pre-
cursor. Uma vez desenvolvidas as bolhas, esta energia seria transportada em diregao
ao topo da ionosfera e transferida para elétrons no interior das bolhas, refletindo
nos valores elevados de T, observados em seu topo. O desaparecimento ou a reducao

deste segmento de alta temperatura na base da regiao F suportaria esta hipotese.

Sendo a separacao horizontal entre as regioes percorridas pelo foguete durante os
voos de subida e descida, de cerca de alguns quilémetros, para inferir se as bolhas
observadas no perfil de descida estavam ainda em fase de desenvolvimento, investiga-
mos a evolugao temporal da altura virtual da base da camada F (h’F) durante o voo
do experimento IONEX-II, a partir de dados fornecidos pela digissonda DGS256 ins-
talada em Sao Luis-MA (2,58°S; 44,30°W), tendo em vista que a geracao de bolhas
de plasma na regiao F é decidida por condi¢oes da ionosfera ambiente, tais como
a altura da base da camada F, o gradiente de densidade eletronica e a atividade

geomagnética, entre outras.

A Figura 3.10 apresenta a evolucao da altura virtual da base da camada F (h'F) em
fungao da hora local (em hora decimal). As linhas verticais fixadas na curva indicam,
respectivamente, o instante do lancamento do foguete (linha preta tracejada), o
momento em que o foguete alcanga o apogeu (linha solida vermelha) e o término
do voo (linha ponto-trago preta). Os pontos em que as linhas verticais cortam a
curva h'F em fun¢io da hora local, correspondem as alturas de 322,2 km (instante

do langamento), 326,1 km (instante do apogeu) e 326,6 km (instante da descida).
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Assim, embora a base da camada F siga ascendendo durante o tempo de voo do
experimento IONEX-II, o valor de h’F alcancou o patamar de maximo em torno
de 326 km no instante proximo ao apogeu, favorecendo a condi¢ao de geracao de
bolhas.
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Figura 3.10: Altura virtual (h’F) em relacdo a hora local (em hora decimal) de
acordo com digissonda operando em Sao Luis em 18 de dezembro
de 1995. A linha preta tracejada marca o instante do lancamento do
foguete, enquanto que as linhas solida vermelha e ponto-trago preta
indicam, respectivamente, os momentos de apogeu e término do voo.

Pela ocorréncia de Spread-F bem desenvolvido, verificado nos ionogramas (Figura
3.11) obtidos em Sao Luis (2,58°S; 44,30°W), em 18 de dezembro de 1995 as
21h15min (antes do langamento) e 21h30min (apds o langamento), respectivamente,
podemos perceber que antes mesmo do lancamento do foguete, a ionosfera ji reu-
nia condi¢oes para formagao de bolhas com considerével tamanho de escala. Como
nao foram detectadas bolhas de médias e grandes escalas durante o voo de subida,
podemos inferir que as bolhas encontradas no perfil de descida, ainda estao em fase

de desenvolvimento.
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Figura 3.11: Tonogramas obtidos em Sao Luis (2,58°S; 44,30°W) em 18 de dezem-

bro de 1995 as 21h15min (ionograma superior) e 21h30min (ionograma

inferior).
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3.5.2 A Campanha DEOS

Um quadro que guarda muitas semelhancas com os eventos verificados no decor-
rer do experimento IONEX-IT teve lugar durante a campanha DEOS (Dynamics of
the Equatorial ionosphere Over SHAR) (THIEMANN et al., 2001), onde um foguete
equipado com uma sonda esférica de Langmuir foi lancado a partir do Centro
Espacial de Sriharikota (SHAR) (13,7°N; 80,2°F), India, em 19 de abril de 1998
as 19h21min (hora local). Os perfis de densidade eletronica observados neste ex-
perimento (Figura 3.12) foram de certa maneira analogos aqueles encontrados no
IONEX-II, embora ionogramas obtidos no local e data do lancamento tenham
mostrado que a ocorréncia de ESF teve lugar somente apos as 20h20min (STEIGIES
et al., 2002).
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Figura 3.12: Perfis de densidade e temperatura eletronica obtidos sobre SHAR
(13,7°N; 80,2°E), India, em 19 de abril de 1998 as 19h21min (hora
local).

Fonte: Adaptada de Thiemann et al. (2001).

O perfil obtido durante o voo de subida apresentava uma base da regiao F ascendente
em torno dos 300 km de altitude (Figura 3.13), estando também completamente livre
de bolhas de médias e/ou grandes escalas. Algumas poucas bolhas de média escala
manifestaram-se somente durante o voo de descida, no intervalo de altitude entre
250 km e 300 km.
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Figura 3.13: Altura virtual (h'F) em relagao a hora local (HL) de acordo com ionos-
sonda operando em SHAR (13,7°N; 80,2°F), India, em 19 de abril de
1998. A linha solida preta marca o instante do lancamento do foguete
quando h’F esta em torno dos 300 km de altitude.
Fonte: Adaptada de Thiemann et al. (2001).

Exposto no segundo quadro da Figura 3.12, o perfil de temperatura eletronica, obtido
durante a subida, assume valores de mais de 2000 K numa, faixa de altitude abaixo
da base da regiao F, entre 150 e 200 km. Em relacao ao proprio perfil, estes valores
sao tidos como anémalos, tendo em vista que a partir dos 300 km de altitude, a T,
oscila sutilmente entre 1000 K e 1500 K. Durante a descida (vide o ultimo quadro da
Figura 3.12), valores elevados de temperatura foram encontrados na parte superior
do interior das bolhas, mas ao contrario do que se verificou no experimento [ONEX-
IT, o perfil ainda exibe um remanescente de temperatura andémala entre 150 e 200

km.

Thiemann et al. (2001) creditam esta anomalia na temperatura eletronica, registrada
abaixo dos 300 km, ao efeito de natureza instrumental causado pela incompatibili-
dade entre o elevado incremento na varredura do potencial aplicado a sonda de Lang-
muir e a pequena corrente coletada em virtude da baixa densidade eletronica encon-
trada na regiao. Este efeito teria consequéncias diretas sobre a inclinacao da curva

caracteristica /-V, por sua vez, mascarando o real valor da temperatura eletronica.

Na ionosfera equatorial e de baixas latitudes, a regiao localizada um pouco abaixo
da base da camada F, na fase final de seu movimento ascendente e na iminéncia do

surgimento de bolhas de plasma, parece ser propensa a apresentar elevados valores
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de temperatura eletronica, estando ou nao sob a ocorréncia de ESF. Com o apare-
cimento de bolhas de média e/ou grandes escalas, dois quadros se definem: (a) a T,
naquela regiao tem uma queda acentuada, somente se as bolhas foram precedidas
por evento de ESF; (b) um remanescente de temperatura anomala ainda pode ser
encontrado logo abaixo na base da regiao F. Em ambos os casos, a temperatura
eletronica no topo das bolhas observadas sera elevado. A quantidade de bolhas que
serao verificadas no perfil de descida e as altas temperaturas remanescentes abaixo
da base da regiao F' parecem guardar alguma relagao com a precedéncia ou auséncia
do evento de ESF. E provavel que natureza eletrodinamica deste fenomeno suporte
alguma conexao com a dispersao da energia livre associada aos valores anomalos de

temperatura eletronica.
3.5.3 Caracteristica da T, no interior de bolhas de plasma

Oyama e Schlegel (1988) reportaram as primeiras observagoes in situ da tempera-
tura eletronica da ionosfera equatorial, em torno dos 600 km de altitude, obtidas a
partir de uma sonda de temperatura eletronica de sensor plano circular instalada
a bordo do satélite Hinotori 3. Os valores coletados tanto no interior de bolhas de
plasma como fora delas, conduziram os autores ao inconclusivo resultado de que a
T, no interior de uma bolha pode ser menor, maior ou até mesmo igual aos valores
medidos em seu exterior. Ainda segundo os autores deste trabalho, um quadro onde
a temperatura no interior de uma bolha é maior do que no seu exterior, teria como
possivel causa a presenca de fotoelétrons produzidos pela radiacao solar na regiao
onde se encontram as bolhas e/ou em pontos magneticamente conjugados. A trans-
feréncia de energia a partir de particulas de origem nao-ionosférica, como aquelas
que populam a Anomalia Magnética Sul-Americana, também foi cogitada como uma
eventual fonte, embora nao consiga explicar o porqué do aquecimento preferencial

apenas no topo do interior da bolha.

Segundo Kutiev et al. (1978), os elevados valores de temperatura eletronica obser-
vados no interior das bolhas podem ser decorrentes de fatores enddgenos, onde os
proprios elétrons térmicos presentes nas bolhas tornar-se-iam mais energéticos como

resultado da acao provocada pelos campos elétricos intensos associados as bolhas.

3Tomando os valores do potencial aplicado e da corrente coletada, a temperatura eletronica

estimada pelas medidas do Hinotori foi obtida a partir da relacao
_ e dle(d*l.\—1
~ . Te=z d.V(dVZ) T .
onde a razao entre a primeira e a segunda derivada é determinada eletronicamente.
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A hipotese endogena é reforgada por Muralikrishna (2006), o qual credita a origem
desta temperatura anémala & operacao de diferentes mecanismos de instabilidade no
interior das bolhas e a consequente tranferéncia de energia para elétrons individuais.
Neste contexto, a operacao do mecanismo de instabilidade de deriva de gradiente,
desenvolvendo-se dentro da bolha, sera decidida pela associagao entre as direcoes do
gradiente de densidade eletronica ambiente e do campo elétrico *. Quando ambos es-
tao na direcao vertical, por exemplo, tem-se uma condicao favoravel para a acao deste
mecanismo, estimulando a formacao de irregularidades de pequena escala no interior
da bolha através de um efeito de cascata direta, cujo limite dissipativo é atingido
pela transferéncia de energia para os elétrons térmicos na parte superior do interior
da bolha. Deste modo, a temperatura medida no topo da bolha serd maior do que
aquela determinada em sua base. Além disso, apenas uma populacao de elétrons sera
necessaria para explicar este efeito de altas temperaturas, ao contrario da hipotese
que associa a elevacao da temperatura a presenca de elétrons extra-térmicos que,
como veremos adiante, deixariam sua assinatura como uma parabola adicional na
funcao de probabilidade de energia ou mesmo no melhor ajuste encontrado para a

curva caracteristica I-V.

3.6 Funcao de distribuicao de energia

Uma funcao de distribuicao pode ser interpretada como uma densidade de probabili-
dade no espaco de fase que nao pode ser medida diretamente, logo sua quantificacao
se da, por exemplo, através do fluxo de particulas coletados por um sensor. E pre-
cisamente este tipo de funcao que procura descrever a populacao das espécies do
plasma dentro de um intervalo de parametros fisicos, normalmente a velocidade ou

a energia.

Avancos significativos na determinacao dos parametros de plasma, por meio da
funcao de distribuicao de energia, tém sido obtidos em estudos efetuados em la-
boratorio (CROWLEY et al., 2006; CROWLEY; DIETRICH, 2009; CANAL et al., 2010).
Investigacoes analogas empreendidas através de medidas locais do plasma ionos-
férico, ainda sao escassas, principalmente em decorréncia das limitacoes de ordem

instrumental e abordagens metodologicas.

40 mecanismo de deriva de gradiente é bastante apropriado para descrever o desenvolvimento
de instabilidades nas circunstancias de um plasma submetido a campos elétricos intensos com
irregularidades preferencialmente alinhadas com o campo magnético.
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A resposta a questao sobre a real natureza da funcao de distribuicao de energia
eletronica na alta ionosfera pode ajudar a lancar algumas luzes sobre o dominio da
metodologia mais adequada para a determinacao da temperatura eletronica. Ambas

as distribuicoes que trataremos nesta secao sao solucoes da equacao de Boltzmann.
3.6.1 Distribuicao Maxwelliana

Segundo Grill (1994), a fun¢ao de distribuigao de velocidades f(v) para um sistema
de particulas é definida como a densidade de particulas n (cm™) no espago de

velocidades que satisfaz a equacao

n= 47T/ f(v)v* dv, (3.14)

Considerando as seguintes premissas:

e A distribuicao de velocidades dos elétrons no plasma é isotropica;

e Os efeitos da colisdes entre particulas atuam somente como um termo

perturbativo para a isotropia;

e Os efeitos de aceleracao provocados pelos campos elétricos podem ser de-

sprezados.

Podemos assegurar que a funcao distribuicao de velocidades dos elétrons é do tipo

Maxwelliana, sendo expressa na forma

3/2 2
me mev
1
f(v) e (27’(’ kBTe) &P <2 ]{JBTE) ' (3 5)

onde n, é a densidade numérica dos elétrons.

A fungao distribuigao de velocidades dos elétrons f(v) relaciona-se a fungao de dis-

tribuicao de energia eletronica F'(E) através da expressao

F(FE) = an v f(v) (3.16)

Me
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Portanto, a funcao de distribuicao de energia Maxwelliana para os elétrons serd dada

por

2n, EY? 1,5FE
F(FE) = NCRIIEE exp (_W) (3.17)

onde (E) = 3/2 kgT, é a energia eletronica média.

3.6.2 Distribuicao de Druyvesteyn

Para um cenario de um plasma fora de equilibrio termodinamico local e permeado
pelo campo elétrico, Druyvesteyn (1930) encontrou uma solucao para a equagio de
Boltzmann, utilizando o expediente de linearizacoes e aproximacoes de ordem zero,

obtendo a seguinte funcao de distribuicao

E
F(E)=1,04n, £ exp (—

0,55 2
B 7) (3.18)

(E)?
onde (E) é a energia média.

Segundo Tan (1973), a distribuicao de energia determinada por Druyvesteyn é valida

para uma colecao de elétrons que apresenta as seguintes caracteristicas:

As possiveis colisoes que possam existir entre elétrons e qualquer tipo de

particula sao essencialmente elasticas;

Interacoes do tipo elétron-elétron sao despreziveis;
e As secOes transversais sao constantes em todas as possiveis colisoes;

A energia dos elétrons é muito maior que a energia das particulas pesadas,
logo T, > T;.

A Figura 3.14 ilustra a comparacao entre as distribuicoes Maxwelliana e de
Druyvesteyn para um espectro de energia eletronica com energia média de 2,5 eV.

Ambas as distribui¢oes foram normalizadas. Podemos notar a presenca de uma cauda
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de alta energia nas duas distribui¢oes, embora a distribuicao de Druyvesteyn, com-
parada com a Maxwelliana, apresente uma certa caréncia de elétrons no extremo
desta cauda, pois o niimero de elétrons com energias maiores que a energia mais
provavel decai mais rapido do que no caso Maxwelliano. Uma caracteristica pecu-

liar da distribuicao de Druyvesteyn é a sua inclinacao em direcao a regiao de altas

energias.

0.30 -

I — — - Distribuigao Maxwelliana
L —— Distribuigao de Druyvesteyn

0.25 -

0.20 4

0.05

0.00 . . : :
0 5 10 15
Energia (eV)

Figura 3.14: Espectro de energia eletronica com energia média de 2,5 eV, de acordo
com as distribuigdbes Maxwelliana (linha tracejada) e de Druyvesteyn

(linha solida).
Fonte: Adaptada de Li (2006).

Uma deducao detalhada da distribuicao de Druyvesteyn como solucao da equacao

de Boltzmann, pode ser encontrada em Canal (2009).

3.6.3 Determinacao da fungao de distribuicao de energia eletronica

O procedimento aplicado para a determinacao da funcao de distribuicao eletronica,

e parametros locais do plasma a partir da andlise da curva I-V, exige previamente
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uma etapa de restauracao do sinal da I; modificado durante a formatacao dos dados.
De outra forma, nao serd possivel, por exemplo, efetuar o ajuste de funcoes tedricas
a curva caracteristica I-V. A corre¢ao consiste simplesmente na mudanca de sinal
do trecho de corrente localizado a esquerda do potencial flutuante V¢, de modo que

a corrente I; retorne ao seu quadrante original.

No inicio dos anos 1920, Mott-Smith e Langmuir sugeriram uma importante conexao
entre a funcdo de distribuigao eletronica F'(F) e a segunda derivada da curva I-V
obtida através de uma SL com coletor esférico (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926).
Uma extensao deste resultado surgiria ainda no final daquela década, quando M. J.
Druyvesteyn mostrou que para qualquer SL com coletor convexo, a F'(E) é propor-
cional a v/E d*I/dV? (DRUYVESTEYN; PENNING, 1940).

O método desenvolvido por Druyvesteyn parte da expressao para a corrente
eletronica coletada num plasma nao-Maxwelliano e isotrépico, expressa pela Equacao
3.7, de onde é possivel determinar a funcao de distribuicao eletronica derivando por

duas vezes I, em relacao a V', da forma

dl, 2ré®  d [ v
© _ AL [ Bl1-= dE
v m? dV/V ( E) /()

e

dl, 2 e3 o
€ = _ A dE 1
S a | s (319
onde v = v (F).
I, 27re / It
dve  m?
L PL_ 2 dE d / i

dvz  m? dV dE
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. *I.  2meé?
dv: — m2

A f(v) (3.20)

Através da Equacao 3.16 e da relagao v? = 2 ¢ E//m,, obtemos a seguinte expressao
90\ /2
F(E)=2r (—) VE f(v), (3.21)

Determinando f(v) a partir da Equagao 3.20 e aplicando o resultado na Equacio
3.21, obtém-se a seguinte expressao para o célculo da funcao de distribuicao de

energia eletronica a partir da segunda derivada da curva caracteristica [-V

F(E)

2 2¢ ENY? &I
- me( ‘ ) ¢ (3.22)

Ae? \ m. dv?’
onde F(E) é o ntimero de elétrons com energia no intervalo delimitado entre [e F,
eE+edFE | em elétron-volt (eV'), sendo E' = V,—V, e A a area da superficie coletora

do sensor.

A expressao 3.22 proposta por Druyvesteyn é vilida apenas assumindo que a lamina
de plasma que envolve o sensor é simétrica e que A\, > o > r, onde A\, é o livre
caminho médio dos elétrons, o é a espessura da lamina de plasma e r é o raio do

sensor esférico da SL.

A identificacao destes 3 fatores define se o regime de operacao da sonda é classificado
como colisional ou nao-colisional. No regime colisonal, efeitos de difusao e fluxo
viscoso, desprezados na formulacao de Druyvesteyn, recuperam a sua importancia.
Para o caso nao-colisional, o tratamento de Druyvesteyn simplifica a determinacao
da funcao de distribuicao eletronica no plasma ionosférico. Dependendo da dimensao
caracteristica da sonda, uma excecao pode ter lugar no pico de densidade eletronica
onde, nao raro, a razdo o/r é pequena para assegurar a condi¢do do movimento

orbital limitado (MOL), comprometendo a validade da expressao de Druyvesteyn.

Para verificar se este desvio da condicao de validade ocorre ao longo do voo do
experimento IONEX-II, estimamos os valores de o e A\, para a regiao de maxima

densidade eletronica n,= 7,06 x 10" m™3 (em h=397 km, durante a subida). Uti-

63



lizando a expressao para a frequéncia de colisao dos elétrons fornecida por (KELLEY,
2009)

T3
Ve =5,4x 107 n, T2 + [34 +4.181In (—)] ne T3, (3.23)

Ne

e a equacao para o calculo da velocidade térmica média do elétrons, considerando

uma distribuicao de velocidades Maxwelliana

(ve) = (8 i T“’) - , (3.24)

T Me

onde a densidade dos constituintes neutros n,, foi obtida através do modelo empirico
atmosférico MSIS-E 90 (HEDIN, 1991) e a temperatura T.=960,6 K fornecida pelo
modelo empirico ionosférico IRI-2007 (BILITZA; REINISCH, 2008), determinamos os
valores numéricos para os seguintes parametros: o = 6,25 cm e A, = 127 m. Como

o raio do sensor da sonda é r = 3 cm, a condicao \, > o > r estara assegurada.

A densidade eletronica, n. pode ser obtida através da integral de F'(F) em relagao

a energia

Emax
ne = / F(E) dE, (3.25)
0

bem como a energia eletronica média

By = L /0 T e R (E) dE, (3.26)

onde F,,.. é a energia maxima do espectro de elétrons. Os valores de n. utilizados
ao longo deste trabalho serao obtidos através da corrente de saturagao eletronica da

SL, em vez de optarmos por resultados derivados a partir da Equacao 3.25.

No caso de uma distribuicao de energia eletronica nao-Maxwelliana, a nocao de

temperatura eletronica é ambigua, pois a expressao usualmente adotada para T, é
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derivada considerando-se uma distribuicio Maxwelliana de elétrons °. No entanto,
uma temperatura eletronica efetiva 7T¢;; definida, de acordo com a Lei de Stefan-
Boltzmann, como a temperatura termodinamica de um corpo negro equivalente que
emite aquela mesma quantidade de radiacao eletromagnética, pode ser expressa a
partir da energia eletronica média determinada por meio da integral de qualquer
tipo de distribui¢ao de energia (CROWLEY; DIETRICH, 2009), segundo a relacao

2 2 Emax
(B) = — E F(E)dE, (3.27)
3ne Jo

Uma nova abordagem proposta por Canal (2009), levando em conta os efeitos da
difusao dos elétrons em direcao a sonda, permite ampliar o dominio de aplicacao da

Equacao 3.22 para além do limite A\, > o + r.

5Para um distribuicdo ndo-Maxwelliana, T, perde seu significado padrdo. A energia eletronica
média (F) torna-se o parametro mais adequado. Assim, convém redefinir a temperatura em termos
da (F) (POLYCHRONOPULOS, 1973).
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4 REDUCAO DE DADOS

Este capitulo apresenta uma discussao sobre os métodos adotados na reducao de
dados dos experimentos IONEX-IT e F2Glow-2. A parte relativa ao primeiro ex-
perimento envolve o procedimento utilizado para o ajuste de curvas caracteristicas
I-V do tipo apresentado na Figura 3.2. A partir do resultado de cada ajuste sera
possivel obter o potencial do plasma V,, e a fun¢ao de distribui¢ao eletronica F(E)
nas regioes de interesse. A segunda parte do capitulo é reservada a determinacao
da atitude do foguete e correcoes de natureza instrumental, referentes ao voo do
experimento F2Glow-2. Os perfis de emissao integrada do OI A630 nm, obtidos via

fotometro transversal, resultam desta etapa.
4.1 Reducao de dados do experimento IONEX-II
4.1.1 Determinacao da funcao de distribuicao eletrénica

A partir da expressao de Druyvesteyn apresentada em 3.22, poderiamos imediata-
mente pensar que a func¢do de distribuicdo F(E) surgiria diretamente a partir da
curva [-V diferenciada numericamente por duas vezes em relacao ao potencial da
sonda. Entretanto, os dados da curva I-V em sua forma original sao inerentemente
ruidosos, fornecendo uma derivada segunda com a mesma natureza (Figura 4.1), logo
requerem suavizacoes entre as sucessivas etapas de diferenciacao, de maneira que a
F(FE) resultaria condicionada ao desempenho do método de suavizacao empregado
(CROWLEY; DIETRICH, 2009).
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Figura 4.1: Segunda derivada de uma curva caracteristica /- em sua forma original

(linha ponto e trago) e da mesma curva ajustada com uma fungao teorica

(linha com triangulos).

Uma alternativa proposta por Boyd e Twiddy (1959), denominada de método do
segundo harmonico, consiste em determinar eletronicamente a segunda derivada de
I em relacao a V', superpondo um pequeno sinal ac de amplitude a ao potencial
da sonda, de modo a induzir uma distorcao na corrente coletada pelo sensor. De-
modulando a corrente, no sentido de remover sua componente na frequéncia da
portadora, obtém-se a relagao d*I/dV? = —iy, 4/a® , onde iy, é a componente do
segundo harmonico na corrente do sensor !. Naturalmente, este método de pertur-
bacao nao linear do potencial da sonda somente pode ser efetuado durante o voo da
SL, mediante circuitos eletronicos adicionais, nao admitindo sua implementacao em
dados previamente coletados. Para este tltimo caso, podemos adaptar o expediente
utilizado por Hoegy e Brace (1999) para derivar parametros do plasma ionosférico

através do ajuste da curva caracteristica I-V com funcoes teoricas.

'Quando a distribuicio eletronica ¢ Maxwelliana, a componente do segundo harmonico pode ser
expressa por ig, ~ —a?/4(e/kpT.)%i,exp(eV/kpT.), onde i, é a corrente de saturacio eletronica.
E possivel distinguir se a distribuicdo eletrénica é ou nio Maxwelliana, verificando a linearidade
da curva semilog de iy, em relagao ao potencial da sonda.
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Ajuste da curva caracteristica [-V

Se soubéssemos de antemao detalhes sobre as populagoes de fons e elétrons coletadas
em cada medida, poderiamos implementar cada uma destas contribuicoes como ter-
mos da equacao de ajuste, melhorando-a significativamente. Como dispoe-se apenas
da curva I-V, as funcoes teoricas de ajuste serao escolhidas baseadas em experién-
cias encontradas na literatura (HOEGY; BRACE, 1999). Uma func¢do que reproduza
o comportamento médio da curva [-V, em vez de privilegiar detalhes, parece ser
a melhor op¢ao, uma vez que o sobre-ajuste dos dados também proporciona um

resultado similar ao que ocorre com a segunda derivacao dos dados originais.

Uma amostra do procedimento de ajuste de uma curva tipica pode ser visualizada
através da Figura 4.2, onde podemos ver uma curva caracteristica /-V, j& com
o sinal da I; restaurado, obtida em torno dos 456 km de altitude durante o voo
de descida. Enquanto o potencial da sonda é medido em Volts (V), a corrente é
dada em unidades arbitrarias (und. arb.), sendo proporcional ao nimero de elétrons
recolhidos pela sonda. Ao longo do intervalo completo de potencial da sonda, a curva
I-V foi ajustada com funcoes teoricas utilizando o método dos minimos quadrados

nao linear.

Como a teoria classica de Mott-Smith e Langmuir (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926)
assume que o plasma segue uma distribuicao Maxwelliana, onde a corrente eletronica

é dada pela Equacao 3.4, uma equacao do tipo

I'=aexp(bV), (4.1)

pode ser aplicada no ajuste da curva [-V, a partir do qual determina-se as constantes
a e b. Para efeito de comparacao, a qualidade dos ajustes é quantificada através do
coeficiente de determinaciao (R?) que varia entre 0 e 1, sendo também adimensional
(ARA et al., 2003). O coeficiente de determinacao é igual ao quadrado do coeficiente
de correlagao de Pearson R e representa uma medida da proporc¢ao da variabilidade
da curva experimental que pode ser explicada pela variabilidade da curva de ajuste.
Sendo a diferenga entre o valor real de um ponto Y (x;, y;) e o seu valor estimado Y,
concebido como a variagao nao explicada por uma reta de regressao, onde X (Y —Y")?;
a variacao total como a soma dos desvios ao quadrado de todos os pontos em relacao

ao seu valor médio (Y) = Y*, ¥ (Y — Y*)?; e a diferenga entre o valor Y’ e Y*, na
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Figura 4.2: Curva caracteristica I-V obtida em torno dos 456 km de altitude durante
o voo de descida (linha verde com circulos) e seus respectivos ajustes
teoricos: exponencial (linha solida azul), gaussiana (linha solida preta)
e mono-temperatura (linha solida vermelha).

forma ¥ (Y’ — Y*)?, a variacao explicada, podemos afirmar que

S -YVR=S{" -YV)+2 (Y -Y)?

ou seja, a variacao total é igual a variagao explicada mais a variacao nao explicada
(FAU, 2010). O coeficiente de determinagio (R?) sera dado entdo pela razio entre a

variacao explicada e a variacao total

3 (Y/ _ Y*)2

=2
S (Y —Y*)2

Estando claro através da Figura 4.2 que a Equacao 4.1 nao é o melhor ajuste para a

curva [-V, pois a partir de 0,7 V, a fungao deixa de ajustar bem os dados experimen-
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tais, podemos entao seguir por testando outras opcoes de curvas. Uma alternativa
que apresenta certa semelhanca com a curva expressa pela Equacao 4.1, mas que adi-
cionalmente contempla também a regiao que compreende a corrente de fons foi pro-
posta em (HOEGY; BRACE, 1999), sendo denominada de ajuste mono-temperatura,

sendo dado por

I'=a+bV+4cexp(dV), (4.2)

onde a, b, ¢ e d serao as constantes determinadas pelo ajuste. Na Equacao 4.2, os
primeiros dois termos representam a variacao da corrente de ions positivos recolhidos
pelo sensor da sonda, enquanto o terceiro termo corresponde a corrente de elétrons do
potencial retardante. Outra componente Maxwelliana similar ao terceiro termo pode
ser incluida na equacao para testar se a curva [-V guarda informacgoes de duas po-
pulagoes diferentes de elétrons com distintas temperaturas (HOEGY; BRACE, 1999).
Para as curvas caracteristicas estudadas neste trabalho, o resultado dos ajustes com a
expressao de dupla-temperatura foram bastante discordantes, sugerindo que apenas
uma populacao de elétrons é encontrada nos dados. Este resultado serd confirmado

adiante por meio de outro teste.

A funcao tedrica que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais foi a

gaussiana dada pela seguinte expressao

r=aeap |- (13)

onde a é a amplitude do pico, b é a posicao do pico no eixo x e ¢ é a largura a meia

altura do pico.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos ajustes das curvas caracteristicas
1-V obtidas durante do voo de subida e descida com os 3 melhores tipos de curvas
teoricas testadas (exponencial, gaussiana e mono-temperatura). A partir da Figura
4.3, as alturas listadas nas tabelas podem ser associadas a pontos de interesse nos
perfis de densidade eletronica obtidos a partir da corrente de saturacao eletronica
medida pela sonda de Langmuir. Adiante, determinaremos as funcoes de distribuicao

eletronica para estes pontos.
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Tabela 4.1: Resultados dos ajustes das curvas caracteristicas I-V obtidas durante
do voo de subida com os 3 melhores tipos de curvas teoricas testadas (ex-
ponencial, gaussiana e mono-temperatura). A primeira coluna fornece a
altura média (em km) correspondente a respectiva curva I-V. A quali-

dade dos ajustes é quantificada pelo coeficiente de determinacao R2.

h (km) Exponencial Gaussiana Mono-temperatura
262 0,9650 0,9713 0,9682
332 0,9778 0,9927 0,9648
337 0,8950 0,9713 0,9640
392 0,9669 0,9929 0,8987
424 0,9782 0,9950 0,9393
456 0,9703 0,9964 0,9635
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Tabela 4.2: Resultados dos ajustes das curvas caracteristicas I-V obtidas durante
do voo de descida com os 3 melhores tipos de curvas tedricas testadas
(exponencial, gaussiana e mono-temperatura). A primeira coluna fornece
a altura média (em km) correspondente a respectiva curva I-V. A qua-

lidade dos ajustes é quantificada pelo coeficiente de determinacao R2.

h (km) Exponencial Gaussiana Mono-temperatura
284 0,9802 0,9936 0,9830
295 0,9517 0,9858 0,9601
383 0,9537 0,9873 0,9245
400 0,9595 0,9954 0,8598
428 0,9645 0,9965 0,9310
435 0,5810 0,9016 0,4525
456 0,9581 0,9945 0,8996
480 0,9667 0,9853 0,8949
539 0,9589 0,9894 0,8854

Determinacao do V, e da F(E)

Para o caso de uma curva I-V ideal, o ponto que marca a transi¢ao entre a regiao de
potencial retardante e a de saturacao eletronica, cuja abscissa é caracterizada como
o potencial do plasma V,, é suficientemente acentuado. No entanto, em curvas I-V/
reais, obtidas para diferentes geometrias, esta transicao é bastante sutil. Neste caso,
o melhor expediente a ser utilizado é determinar V,, a partir do ponto de inflexao
da derivada segunda da curva teorica que melhor ajusta a curva caracteristica -V,

como pode ser visto, por exemplo, na Figura 4.4.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores de V, determinados pelo método da
segunda derivada para alturas selecionadas durante os voos de subida e descida,

respectivamente.

Uma vez determinados a derivada segunda da curva I-V ajustada e o valor do po-
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Figura 4.3: Perfis verticais de densidade eletronica medidos durante os voos de
subida (esquerda) e descida (direita) do experimento IONEX-II. As al-
turas listadas nas Tabelas 4.1 e 4.2 podem ser associadas a pontos de
interesse nestes perfis. As linhas tracejadas marcam a posicao de cada
um destes pontos no perfil.

Tabela 4.3: Valores do potencial do plasma V, (em V) determinado através da
segunda derivada das curvas gaussianas que melhor ajustam as curvas
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caracteristicas I-V obtidas durante do voo de subida.

h (km) Vv, (V)
262 2,350
332 2,237
337 2,065
392 2,182
424 2,253
456 2,034
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Figura 4.4: Segunda derivada da curva [-V ajustada com a funcao gaussiana. A
curva caracteristica [-V foi obtida em torno dos 456 km de altitude
durante o voo de descida. O valor do potencial do plasma V,, é encontrado
no ponto da abscissa onde a derivada segunda é nula.

Tabela 4.4: Valores do potencial do plasma V, (em V) determinado através da
segunda derivada das curvas gaussiana que melhor ajustam as curvas
caracteristicas /-1 obtidas durante do voo de descida.

h (km) V, (V)
284 2,168
295 2,083
383 2,170
400 2,085
428 1,840
435 1,867
456 1,994
480 1,990
539 2,090
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tencial do plasma V,, de maneira que £/ = V,, — V, obteremos finalmente a funcgao
de distribuigao de energia eletronica F(E) através da Equagao 3.22, conforme exem-
plo apresentado na Figura 4.5. Conforme discutido acima, serd possivel calcular a
densidade eletronica, a energia eletronica média e a temperatura eletronica efetiva,
aplicando F'(E), respectivamente, nas equagoes 3.25, 3.26 e 3.27, sem recorrer ao

expediente de uma aproximacao para o caso Maxwelliano.

125

=)
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FE) (eVim™)
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ENERGIA (eV)

Figura 4.5: Funcao de distribuicao de energia eletronica correspondente ao ajuste
da curva I-V obtida em torno dos 456 km de altitude durante o voo
de descida. As linhas tracejadas marcam as posi¢oes correspondentes a
cada um destes pontos.

4.2 Reducao de dados do experimento F2Glow-2
4.2.1 Descricao do voo logistico

O voo logistico do experimento F2Glow-2 teve duracao de aproximadamente 13 mi-
nutos. Ao terminar a queima do combustivel do segundo estagio, o foguete entrou
num regime de voo livre aos 59 s ap6s o lancamento. A partir deste momento,

verificou-se a estabilidade de seu movimento precessional com periodo de aproxi-
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madamente 17,48 s e angulo médio de cone de precessao de + 4,5°. O periodo de
rotacao na regiao de voo livre foi de 0,177 s. De acordo com dados obtidos pelos
radares de trajetografia, durante a primeira parte do voo balistico, o angulo médio
de elevacao foi de 70,69°.

Para assegurar condicoes de voo com céu escuro e ionosfera calma, ideais para re-
alizacao de medidas de emissoes aeroluminescentes, o lancamento se deu 3h54min
antes do surgimento da Lua Nova. O indice kp associado a hora do lancamento é
igual a 3. Nao foram observadas evidéncias de bolhas ionosféricas, o que foi posteri-

ormente confirmado através de medidas in situ de densidade eletronica.
4.2.2 Corregoes iniciais
Mudanca de coordenadas

Informacoes sobre a evolugao do angulo azimutal e da elevagao do foguete foram de-
terminadas pelos radares de trajetografia, a partir do sinal emitido pelo transponder

ao longo do voo.

Para reconstituir o histérico destes angulos durante o intervalo de voo balistico e
no referencial inercial fixado na rampa de lancamento, faz-se necessario efetuar uma

mudanca de coordenadas, onde
102° 29" 16" (azimute)

-1° 6’ 16" (elevacio)

1381,79 m (distancia)

sao as coordenadas da rampa de lancamento no referencial do radar Bearn que

servirao de referéncia para a transformacao.
Caracterizacao dos agentes de modulacao

A partir do sinal fotométrico ou dos registros fornecidos pelas duas componentes
do magnetdmetro é possivel identificar as contribuicoes na modulacao destes sinais,
devido aos movimentos de rotacao e precessao do foguete. Em ambos os tipos de
sinais, as modulacoes se manifestam como variacoes periddicas bem definidas. No en-

tanto, as medidas efetuadas pelo magnetometro, em relacao ao campo geomagnético
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B, prestam-se melhor a este proposito, pois sao constituidas de duas componentes
independentes e perpendiculares entre si (Figura 4.6), onde se pode facilmente iden-

tificar as modulacoes majoritérias.

magx

Z (ZENITE)

s N0

Y(NORTE)

» X (LESTE)

Figura 4.6: Representacao esquematica do magnetometro de dois eixos em relacao

a0 campo geomagnético é, onde a componente magx esta alinhada com
o eixo longitudinal do foguete. Note que [ é o angulo entre esta compo-
nente e B.

Como podemos visualizar na Figura 4.7 (superior), a precessao ¢ a modula¢ao ma-
joritaria no sinal da componente magx, enquanto que a modulacao do movimento
rotacao se destaca nos dados de magy (Figura 4.8, superior). A partir da contagem
do niimero de picos contidos num determinado intervalo de tempo do sinal de cada
uma destas componentes é possivel estimar a frequéncia de precessao f,—0,06 Hz

(Figura 4.7, inferior) e a frequéncia de rotagao fs=6 Hz (Figura 4.8, inferior)
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Figura 4.7:
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Sinal da componente x do magnetometro de 2 eixos (magx) registrado
durante o intervalo de voo balistico (acima). A modulagao do sinal devido
ao movimento de precessao do foguete é majoritaria nesta componente.
A partir do nimero de picos contidos no intervalo entre 300 e 400 s

(abaixo) sera possivel estimar a frequéncia de precessao f,.
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Figura 4.8: Sinal da componente y do magnetometro de 2 eixos (magy) registrado
durante o intervalo de voo balistico (acima). A modulagao do sinal devido
ao movimento de rotacao do foguete ¢ majoritaria nesta componente. A
partir do niimero de picos contidos no intervalo entre 400 e 402 s (abaixo)

serd possivel estimar a frequéncia de rotacao f.

Os valores de f, e f; podem ainda ser confirmados através do periodograma do
sinal de cada componente do magnetometro. Os valores de frequéncia fornecidos
pelos periodogramas seriam um pouco mais precisos. A Figura 4.9 apresenta um
periodograma obtido a partir dos dados da componente y do magnetometro (magy),
onde o pico assinalado indica a frequéncia de rotagao do foguete como sendo f;=>5,6
Hz, enquanto a contagem do niimero de picos, num certo intervalo de tempo, forneceu

o valor de f,— 6 Hz. Em conformidade com o valor anteriormente obtido, a frequéncia
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de precessao verificada no periodograma também é igual a f,— 0,06 Hz.

100 T T T T T T

#:5.639
¥:7536

L0
<

DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA (dB Hz“')
o

g i i i i i i
0 20 a0 60 80 100 120

FREQUENCIA (Hz)

Figura 4.9: Periodograma dos dados da componente y do magnetometro (magy). O

pico assinalado indica a frequéncia de rotacao do foguete como sendo
fs=5,6 Hz.

Correcao de sobrecontagem

O sinal fornecido pelo fotometro é proporcional ao nimero de fotons detectados
durante um intervalo de tempo de 4 ms. Na pratica, o resultado desta medida,
registrada pelos contadores, aparece como um valor inteiro limitado no intervalo
entre 0 e 1023, em palavra digital de 10 bits. Assim, mesmo que um sinal superior
a 1023 seja detectado pelo fotometro, o contador s6 conseguira registrar um limite
méaximo de 1023. O resultado deste tipo de saturacao pode ser verificado na Figura
4.10-A. Para reconstituir o sinal ao seu valor original, faz-se necessario efetuar um
procedimento de correcao de sobrecontagem. Logo, a regiao onde o sinal sofreu efeito
de saturacao deveré ser acrescida em uma ou mais vezes o valor de 1023. O efeito

desta correcao é mostrado na Figura 4.10-B.
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Figura 4.10: (A) Sinal do fotometro OI A630 nm entre 48,5 e 49,4 s com regides
distorcidas pela acao do limite maximo de registro de 1023 fétons em
palavra digital de 10 bits. (B) Sinal anterior ap6s passar pelo procedi-
mento de correcao de sobrecontagem.

Conversao do sinal do magnetémetro

Antes de aplicar as medidas do magnetometro na determinacao da atitude veicular
é preciso converter o sinal, registrado em palavra digital (na representacio decimal),
para nanotesla (nT). A calibragao prévia do magnetometro estabelece que a variagao
de um sinal, em palavra digital, entre 0 a 1023, equivale a uma variacao de £+ 600
mG, onde o valor médio 511,5 & 8,5 <= 0 £+ 10 mG. Uma vez efetuada a conversao
para miligauss, o resultado em nanotesla é facilmente derivado a partir da relagao:
1 mG = 100 nT.

Determinacao de perfil absoluto de densidade eletrénica

Devido a grande variabilidade na densidade eletronica encontrada ao longo do voo,
as medidas obtidas através da sonda de Langmuir (SL) fornecem, na realidade, um
perfil de densidade relativo. Para obter um perfil absoluto, podemos empreender
uma comparacao do valor de densidade eletronica encontrado no pico da camada

F2 (NmF2), fornecido por um ionograma, com os valores analogos encontrados nos
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perfis relativos medidos pela SL.

O ionograma foi obtido em 12 de Maio de 2002, as 01h10min (hora local), a partir
da digissonda instalada em Itaitinga-CE (3,97° S; 38.52°W), onde na altura do pico
hmF2 — 452,2 km, tém-se uma frequéncia critica da onda ordinaria foF2 — 7,70 MHz.
Usando a relagio ne [em 3] = 1,24 x10* (foF2 [MHz|)2, obtemos que a densidade no
pico NmF2 = 7,35 x10° cm ™3, logo comparando com os valores dos picos F2Glow-2
NmF2 = 4,35 x10° ¢cm™® (subida) e NmF2 = 5,52 x10° ecm ™ (descida), teremos
uma constante igual a 1,53 com a qual ajustamos o valor da altura do pico dos
perfis obtidos em escala relativa. Os perfis absolutos de densidade eletronica que

resultaram deste procedimento podem ser vistos na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Perfis de densidade eletronica obtidos nos voos de subida (linha sélida
vermelha) e descida (linha sélida azul), durante o experimento F2Glow-
2 em 12 de maio de 2002 as 01h47min (hora local).

4.2.3 Determinacao da atitude veicular
Conversao tempo-altura

A partir das coordenadas esféricas da posicao do foguete ao longo do voo, obtidas

através dos radares de trajetografia e posteriormente convertidas para o referencial
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da rampa de lancamento, foi possivel aplicar o método dos minimos quadrados para
ajustar uma curva teorica para uma trajetoria balistica. Segundo Melo (1994), para
determinar os coeficientes deste ajuste foram levados em conta fatores como a esfe-
ricidade da Terra e a variacao da forca gravitacional com a altitude. Um polinémio
que permite determinar a altitude (em km) a partir do tempo de voo (Equagao 4.4),
decorre desta analise. A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes da Equacao 4.4 e seus

respectivos erros.

h=—106,58 + 3,51t —4,79 x 1073 ¢* + 1,25 x 107%#* — 7,52 x 10710 ¢*  (4.4)

Tabela 4.5: Coeficientes utilizados na Equacao 4.4 e seus respectivos erros.

Coeficiente Erro

-106,58 0,13
3,51 2,00 x10~°
-4,79 x10~3 2,35 x10~8
1,25 x10~6 3,12 x10~ 11
- 7,52 x10~10 4,24 x10~14

Determinacao do dngulo zenital

Para se reconstituir o quadro da evolucao da visada do fotémetro, durante o voo, em
relacao a camada emissora, devemos determinar a atitude do foguete com razoével
precisao. Conhecendo-se o periodo precessional, a atitude pode entao ser inferida da
correlacao entre os dados fornecidos pelo magnetometro de dois eixos e o modelo
IGRF.

A informagcao fornecida pelo magnetoémetro sugere o angulo de inclinacao 8 do eixo
longitudinal do foguete em relacao ao campo geomagnético B (Figura 4.6), deduzido
a partir de uma das seguintes relagoes envolvendo as componentes longitudinal e

transversal do magnetometro
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magx = B cosf, (4.5)

magy(p) = B senf, (4.6)

onde p assinala a exclusividade de pontos de maximo ou de minimo presentes nos

dados de magy.

Assim, tanto para a Equacao 4.5 quanto para a Equacgao 4.6, o angulo 8 pode ser
determinado ao longo da trajetoria balistica utilizando B (em nT) fornecido pelo
modelo IGRF-10 2.

Ao longo da trajetoria, através dos valores da inclinacao do foguete 5 em relacao
a é, bem como do periodo precessional, serd possivel definir a variacao do cone
de precessao com a altura. Considerando o foguete como um ponto ao longo da
trajetoria, o radar Bearn fornece o angulo médio do eixo do cone de precessao que
sera igual ao angulo zenital médio. Avaliando estes dados, do ponto de vista da
evolugao do angulo do cone precessional ¢, podemos determinar o angulo zenital em
qualquer instante do voo balistico e, por sua vez, a atitude do foguete. A inclinagao
do foguete (F), relativa ao campo geomagnético B e ao zénite, é esquematicamente
representada na Figura 4.12, onde OC' e ¢ sdo, respectivamente, o eixo e o angulo
do cone de precessao; [ é o angulo do eixo longitudinal do foguete em relacao a é;

6 ¢ o angulo zenital; w, e W, sao, respectivamente, as taxas de precessao e rotacao.

2Segundo Afraimovich e Yasukevich (2009), o erro relativo de B calculado pelo IGRF-10 ¢ de
cerca de 0,2%.
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Figura 4.12: Representagao esquemética da inclinacao do foguete em relagao a B.
Fonte: Adaptada de Gobbi (1988).

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o quadro da evolu¢ao do angulo zenital § em

funcao da altitude durante o intervalo balistico dos voos de subida e descida, respec-

tivamente.
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voo de descida.
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4.2.4 Determinagao do perfil de emissao integrada

Fotometros instalados em cargas tteis de foguetes sao preferencialmente projeta-
dos para operar com montagem longitudinal, ou seja, alinhados com a direcao de
movimento do foguete. Nesta configuracao, o fotbmetro mede continuamente a in-
tensidade de emissao integrada observada acima do veiculo, nao importando o fato
do foguete girar em torno do seu eixo longitudinal, de maneira que a informacao real-
mente util sera obtida somente no intervalo entre as fronteiras da camada de emissao.
Antes de entrar na camada, a intensidade de emissao observada serd aproximada-
mente constante, enquanto que logo ap6s a saida, o sinal registrado corresponderd
apenas a radiacao extra-atmosférica e ao ruido térmico da fotomultiplicadora . Se o
foguete desloca-se, em sua trajetoria sem sofrer efeito de precessao, o perfil vertical
de taxa de emissao volumétrica poderd entao ser obtido simplesmente derivando o
sinal medido pelo fotometro em rela¢do a altitude do veiculo (CLEMESHA; TAKA-
HASHI, 1996).

Na realidade, efeitos que provocam perturbacoes no equilibrio da direcao de visada
do fotometro, devem ser levados em conta *. Logo, faz-se necessario conhecer o

angulo zenital do foguete durante a trajetoria.

Sob acao destes agentes de desequilibrio, especialmente do movimento precessional,
a direcao do campo de visao do fotémetro, além do efeito provocado pela rotacao,
sofre uma variacao continua durante o processo de medida da emissao integrada, de
maneira que para valores consideraveis de angulo zenital 0, a correcao do efeito van
Rhijn (CHAMBERLAIN, 1961) deve ser necessariamente efetuada. Caso esta corre¢ao
nao seja empreendida, nao é possivel afirmar que a taxa de fé6tons coletados depende
apenas da altura onde foi tomada a medida, tendo em vista que a intensidade in-
tegrada dependera também do angulo zenital, devido a sua influéncia direta sobre

o comprimento do caminho 6tico dentro da camada.

No caso do experimento F2Glow-2, o fotémetro OI A630 nm levado a bordo da
carga util é do tipo transversal. Para este instrumento, a descricao sobre a medida
da intensidade integrada é muito mais complicada do que para o seu anélogo lon-

gitudinal. Devido a variacao do angulo zenital, mesmo ap6s o voo ter ultrapassado

3Dependendo da altitude do foguete e da emissdo envolvida, o continuo atmosférico também
contribuird para o sinal medido acima da camada.

4 Abaixo dos 100 km de altitude, o efeito do arrasto aerodinamico é suficiente para contribuir
também com este desequilibrio.
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a fronteira mais exterior da camada de emissao, o fotébmetro continuara a coletar
fotons da camada. Adicionalmente, a cada rotagao, o fotdmetro varre a camada por
duas vezes, de maneira que sua frequéncia de rotacao de ~ 6 r.p.s proporciona cerca

de 12 varreduras por segundo.

Uma amostra do sinal, obtida pelo fotometro logo abaixo da camada da emissao do
OI X 630 nm, num intervalo de 0,5 s, é apresentado na Figura 4.15, onde os instantes
de maxima intensidade, indicados pelos picos, correspondem as medidas de limbo,
ou seja de maior caminho 6ptico dentro da camada. O ponto D representa a regiao
do sinal associado ao menor caminho 6ptico dentro da camada, ao longo do qual a
emissao integrada é medida, enquanto que o ponto B, registrado num momento de
rotacao em que o fotébmetro nao mais aponta em direcao a camada, corresponde a

emissao oriunda do solo e do continuo atmosférico.
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Figura 4.15: Sinal do fotémetro transversal OI A630 nm medido abaixo da camada
emissora.

O inverso da situacao exposta acima, ocorre quando o foguete encontra-se em alti-
tudes superiores a camada emissora: o ponto D agora representa as fontes de origem

extra-atmosféricas ® e o ponto B marca a contribuicao da camada emissora. Quando

5 A rigor, nesta faixa de altitude, o sinal de fundo representado pelo ponto D refere-se as fontes
extra-atmosféricas e ao ruido térmico da fotomultiplicadora. Ambos os sinais sdo de natureza
distinta. No entanto, para remover a contribuicao de cada um deles presente no sinal medido pelo
fotometro, devemos trata-los como se fossem uma tnica componente. Logo, acima de 450 km,
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o fotometro ingressa dentro da camada emissora, o ponto D passa a representar
a fracao superior da camada, enquanto que B correspondera a fracao inferior da

mesma.

Para demarcar B e D, em cada rotacao, um procedimento de suavizacao do sinal do
fotometro é inicialmente aplicado, de maneira a facilitar a fixacao das coordenadas
do minimo global a cada meio ciclo. A seguir, utiliza-se o sinal Jp obtido para de-
terminar os valores de emissao integrada I, (em Rayleigh), mediante procedimento

de calibracao sugerido pela Equacao 2.3.

Na Figura 4.16 apresentamos a evolugao dos valores de Jp, agora convertidos em
intensidade de emissao integrada I,_, durante os voos de subida e descida do foguete.

A modulagao do sinal pode ser claramente notada.
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Figura 4.16: Intensidade de emissao integrada obtida a partir de medidas do sinal
Jp coletado pelo fotometro transversal OI A630 nm durante os voos de
subida (circulos azuis) e descida (quadrados vermelhos).

tomaremos uma média de 10 pontos de valores de Jp convertidos em intensidade I, , de modo a
obter um valor em Rayleigh relativo a esta contribuicao espiria, pois em condi¢Oes ideais esperaria-
se que nesta altitude, numa posicao de visada voltada para o espaco, o valor do sinal medido pelo
fotometro fosse nulo. Deste procedimento, determinou-se um valor de ~ 34,78 R.
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Para efeito de comparacao, a Figura 4.17 indica o valor da intensidade de emissao
integrada (linha sélida preta) obtida no dia 12 de maio de 2002 as 01h47min (hora
local), em Sao Joao do Cariri (7,38° S; 36,54°0), localizado a 300 km do local
de lancamento do experimento F2Glow-2. O valor de intensidade medido naquela
localidade foi de 121 R, enquanto que o valor encontrado na Figura 4.16, em torno
dos 130 km de altitude, é de aproximadamente 146 R.

500 T T T T T T T T T T

INTENSIDADE INTEGRADA (Rayleigh)

50 1 I 1 L L 1 L L 1 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

HORA LOCAL (hora decimal)

Figura 4.17: Variacao noturna da intensidade integrada da emissao OI A\630 nm
obtida em Sao Joao do Cariri (7,38° S; 36,54°0) entre as 18 h do dia
11/05/2002 e 04h30min de 12/05/2002. A linha sélida preta indica o

horario de lancamento do experimento F2Glow-2.

Como no experimento F2Glow-2 nao dispomos de um fotometro para medir o con-
tinuo atmosférico na faixa do comprimento de onda em estudo, vamos empreender
alternativamente a seguinte anélise: adotando os resultados da medida do continuo
obtidos através da campanha ETON (Energy Transfer in the Ozygen Nightglow)
(MCDADE et al., 1986a), verificamos uma variagio entre 4,2 Rnm~! e 5,6 R nm™! na
regiao compreendida entre A540 nm e A\714 nm. O filtro que empregamos para medir
0 A630 nm tem A\ s ~ 1,9 nm, o que leva a uma contaminagao de 9,31 R, ou seja,
7,7 % da intensidade observada no solo, na hora do lancamento, em Sao Joao do

Cariri. Sendo assim, para a faixa de interesse de altitude envolvida neste trabalho,
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bem como a ordem de grandeza das quantidades de I obtidas durante o voo (Figura
4.16), podemos desprezar a contribui¢do da emissdo do continuo na contaminagao

das medidas.
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5 RECUPERACAO DE PERFIS DE AEROLUMINESCENCIA

Este capitulo é divido em 5 se¢oes. A primeira se¢ao apresenta sucintamente aspectos
conceituais das emissoes do oxigénio atomico na alta atmosfera, inclusive deduzindo
expressoes da parametrizacao da taxa de emissao volumétrica das emissoes do OI
A557,7 nm mesosférico e do OT A\630 nm, enquanto que a segunda secao traz uma
breve discussao sobre o arranjo conceitual que envolve a definicao de problemas in-
versos, tendo em vista que a obtencao de perfis de taxa de emissao volumétrica a
partir de medidas de intensidade de emissao integrada ¢ um problema inverso em
fotometria, usualmente mal-posto. As abordagens mais comuns encontradas na lite-
ratura sobre as técnicas de inversao de perfis de emissao integrada, obtidos através
de medidas de foguete, serao discutidas na terceira secao. Na sequéncia, as carac-
teristicas peculiares da solucao de problemas inversos através de 3 diferentes técnicas
serao examinadas na secao 4. Dentre estas técnicas, o procedimento inédito para en-
contrar a solucao de problemas inversos através de redes neurais artificiais aplicadas
a recuperacao de perfis de taxa de emissao volumétrica sera detalhadamente descrito

na quinta e tultima se¢ao.
5.1 Emissoes aeroluminescentes do oxigénio atémico na alta atmosfera

A aeroluminescéncia é definida como uma emissao espontanea de fétons por uma at-
mosfera planetaria que pode ser encontrada num intervalo de comprimento de onda
que vai do extremo UV até o infravermelho proximo. Esta emissao nao-térmica
resulta de transicoes atomicas e moleculares discretas dos constituintes atmosféri-
cos, sendo caracterizada por uma linha/banda de emissao posicionada no espectro.
Em comum com as auroras, ha o fato das emissoes aeroluminescentes serem cau-
sadas pela excitacao dos constituintes da atmosfera superior. No entanto, a exci-
tacao auroral decorre principalmente do efeito das colisoes destes constituintes com
particulas energéticas do vento solar que se precipitam sobre a Terra, enquanto que
o seu analogo aeroluminescente tem lugar em virtude de fétons solares de com-
primento de onda curto que participam dos processos fotoquimicos '. Medidas de
emissoes aeroluminescentes sao de grande importancia no estudo do comportamento

da ionosfera e da atmosfera superior, principalmente no tocante aos processos foto-

LA mais visivel diferenca entre ambas as emissoes reside na area de cobertura. Enquanto as
auroras sao confinadas as regioes que circundam os poélos geomagnéticos, sendo esporadicamente
observadas em médias e baixas latitudes quando da ocorréncia de tempestades geomagnéticas, as
emissoes aeroluminescentes cobrem toda faixa de latitudes, embora sejam muito ténues para serem
completamente discerniveis a olho nu.
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quimicos e dinamicos que controlam a composicao e o balangco de energia de cada
regiio (HAIDER et al., 1992; SLANGER et al., 2001; KRASNOPOLSKY, 1986).

Devido ao regime de difusao turbulenta da homosfera, a composicao quimica atmos-
férica é praticamente uniforme desde o solo até aproximadamente 90 km de altura.
Na heterosfera, acima de 100 km, predomina a difusao molecular e a estratificacao
da atmosfera conforme o peso molecular de seus constituintes. A partir da transicao
do regime turbulento para o equilibrio difusivo, surge entao condicoes para o desen-
volvimento de um estado onde o tempo de vida das espécies é grande o suficiente
para garantir o equilibrio fotoquimico e, consequentemente, a formagao de camadas
bem definidas de espécies excitadas que emitem radiacao. Seus mecanismos de ex-
citacao baseiam-se em processos quimicos e fotoquimicos associados & composi¢ao

atmosférica e a dinamica da regiao (MELO, 1994).

A interacao entre os constituintes neutros e o plasma pode modular a intensidade
de certos tipos de emissoes aeroluminescentes, o que permite estudar a dinamica
das espécies neutras e ionizadas nas regioes onde se originam. Ao longo de todo
o espectro de radiacao continuamente emitida pela alta atmosfera é marcante a

presenca de emissoes do oxigénio atomico.

As emissoes do oxigénio atomico nas linhas do OI A557,7 nm, OI A630 nm es-
tao presentes no espectro do visivel. Originam-se através de transi¢oes eletronicas
produzidas por espécies excitadas e emitem a partir de processos radiativos. As me-
didas das variacoes temporais e espaciais destas emissoes fornecem elementos para
o estudo da dindmica e da quimica das regioes E e F da ionosfera. Delimitada apro-
ximadamente entre 85 e 150 km, a regiao E caracteriza-se pela predominancia de
processos quimicos de fotodissociagao e recombinacgao dissociativa. Seus constituin-
tes neutros predominantes sao o oxigénio molecular (Os), o oxigénio atomico (O), o
nitrogénio molecular (Nj3) e o 6xido nitrico (NO), que mesmo sendo um constituinte
minoritario desempenha um papel importante nas reacoes de producao eletronica.
J4 os fons dominantes sio NOT e OF, enquanto que os N e O" desempenham um
papel secundarios. No dominio da regiao F, acima dos 150 km, ha preeminéncia dos
fons atomicos, com destaque para o O (BANKS; KOCKARTS, 1973). Essa diversidade
de processos, fontes e composicao quimica torna o assunto aberto a varios tipos de

contribuigoes.
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5.1.1 Modelos empiricos de emissoes aeroluminescentes
A emissao do OI A\557,7 nm na regiao E

A emissao da linha verde do oxigénio atomico OI 557,7 nm na atmosfera terrestre é
explicada por um modelo de transicao espectroscopica do tipo quadrupolo elétrico
entre os excitados (1.5 — D) do oxigénio atomico ? e tem duas fontes de emissao:
uma na regiao E e outra na regiao F. Estas fontes estao comumente comprendidas
na faixa de altitude entre 90 e 110 km e entre 250 e 300 km, respectivamente.
Em médias latitudes, a maior parte desta emissao é decorrente da recombinacao
do oxigénio atomico na regiao da mesopausa, enquanto que em zonas equatoriais
e de baixas latitudes, uma fracao significativa desta emissao surge de processos de

recombinagao dissociativa na regiao F (PIMENTA, 2002).

Segundo Gobbi (2006), a presenca da emissao O(1S) na aeroluminescéncia noturna
em altitudes compreendidas pela regiao E foi o primeiro registro de uma transicao
metaestdvel na atmosfera. A energia de excitacio do termo eletronico 1S é de apro-
ximadamente 4,17 eV. Com base neste valor, Chapman (1931) propos a primeira
explicacao teodrica a respeito das caracteristicas fotoquimicas desta emissao, onde
afirmava que a energia de recombinacao direta do O, através de um processo de trés

corpos, seria suficiente para excitar o estado 1.9, onde

OCGP)+0(P)+0(*P) 25 0,4+ 0(19), (5.1)

é uma reacao exotérmica que foi denominada de reacao de Chapman, sendo K o

3

coeficiente cinético de reacdo * dado em cm?® s~!. O mecanismo de Chapman é

complementado pela desativacio energética (quenching) do O (1S5)

O('S) + Mi 5 0 + Mi, (5.2)

onde Mi = {O, Oy e No} para i = 1, 2, 3, enquanto que ki é o respectivo coeficiente

20 tempo de vida radiativo da transicdo 'S — 'D é de aproximadamente 0,74 s.

3Young e Black (1966) obtiveram um valor para o coeficiente de reacido K, através do qual
é possivel obter concentracoes de oxigénio atomico compativeis com as observadas. Para isso,
consideraram que todo O(1S) produzido irradia e o coeficiente K nao varia significativamente com
a temperatura. Este resultado da suporte ao mecanismo de Chapman.
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de reagdo (cm? s7!) associado a cada Mi.

O conjunto contempla ainda as reagoes de decaimento radiativo do O(1S)

O('S) 2% O(*D) + hv (A557,7 nm), (5.3)
O(*S) 2% O(P D) + hv (total), (5.4)

onde Aj e Ag sao os coeficientes de Einstein (em s™1) que representam, respectiva-
mente, a probabilidade por unidade de tempo de que a transigao O(1S — D) ocorra

e o inverso do tempo de vida radiativo do O(*9).

Considerando o equilibrio fotoquimico na producgao e perda de O(1S), a taxa de

emissao (fotons cm=3 s71) é descrita por

A5 K [OP
Vor xss7,r = —,
Ag+ Y Ki[Mi]

(5.5)

O modelo proposto por Chapman passou a ser bem mais aceito depois de fortalecido
pelos resultados experimentais de Koomen et al. (1956), que indicavam o pico de
emissao do OI A\557,7 nm em torno dos 100 km, conforme a previsao de Chapman.
No entanto, baseados em medidas do coeficiente K, tomadas em laboratorio, que
nao conseguiram explicar as observacoes da aeroluminescéncia noturna, Barth e
Hildebrant (1961) colocaram em xeque o modelo de Chapman, levando Barth (1964)
a propor um novo processo envolvendo duas etapas de excitacao, onde uma molécula
precursora O3 manteria a energia suficiente para gerar o O(1S), através da reagao

de produgao de O} com eficiéncia 3

OCP)+0(P)+ M 2 05 + M, (5.6)

e da reagdao de producao de O('S) com eficiéncia §
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03+ 00P) 25 0(15) + 0s, (5.7)

onde 3 é a eficiéncia quantica (adimensional ), k; o coeficiente de reagao (cm?® s71),
M ¢ igual a Ny + O, § & a eficiéncia quantica (adimensional ), k} o coeficiente de
reagao (cm?® s71) e Of representa um estado eletronico excitado — eletronicamente
ou vibracionalmente — da molécula O,, onde sua energia de excitagao total é maior
do que a energia de excitacao do O(1S). O esquema cinético é igualmente composto

pelas Equacoes 5.2, 5.3, 5.4 e ainda pelas seguintes reacoes

0% + Mi 255 0, + M, (5.8)
03 24 0y + hv, (5.9)

onde ki é o respectivo coeficiente de reagao (cm? s™!) associado a cada Mi, Ay é o
coeficientes de Einstein (em s7') e O3 o estado estado eletronico precursor. Assim,
a parametrizacao para a taxa de emissio volumétrica (em fotons cm™ s71) sera

expressa por

As B ky [O]” [M] 6 k3 [O]
(As + Zké[Mi])(fh + ZkZ[Mi])

Vorxss77 =

As ky [O]® [M]
(As+ Y KL [Mi]) (€' + C'D [0] + C"® [04))

= Vorssrr = (5.10)

onde C"0:(1):(2) representa os parametros empiricos definidos por McDade et al.
(1986b) e relacionados ao coeficiente do precursor indefinido do O(1S) na Equagao
5.7. Os valores de todos estes parametros podem ser encontrados na Tabela 3 de
Gobbi et al. (1992). Os perfis verticais dos constituintes O, Oy, No e da temperatura

da atmosfera neutra, da qual depende k;, podem ser fornecidos pelo modelo MSIS.

97



Embora ainda seja necessario estabelecer com mais seguranca a identidade do es-
tado eletronico da molécula de oxigénio excitada, O}, uma série de trabalhos que
se seguiram na literatura (SLANGER; BLACK, 1977; BATES, 1981; KRASNOPOLSKY,
1981; THOMAS, 1981; GOBBI, 1988) revelaram que o mecanismo de Barth apresenta

resultados mais satisfatérios que o modelo de Chapman.
A emissao do OI 2630 nm

A emissao da linha vermelha do oxigénio atémico OI A630 nm é muito importante
no estudo de processos que ocorrem na porcao inferior da camada F da ionosfera,
geralmente entre 230 e 300 km, originando-se a partir de reacoes que envolvem o
plasma e os constituintes da atmosfera neutra (Og, N3) nesta regido. Esta emissao
resulta de uma transicao atomica proibida pela regra de selecao dipolar elétrica entre
os estados quanticos D e 3P (GOBBI, 2006).

O principal mecanismo responséavel pela producao de atomos excitados no estado
1D ¢ a reagao de recombinagao dissociativa do fon molecular OF com elétrons livres
durante a noite, cuja producao envolve a transferéncia de carga entre O" e Oy por

meio da seguinte reacao:

OF + 0, 5 O0f +0  (+1,53 V), (5.11)

onde 7, é o coeficiente da reacao de transferéncia de carga (cm?3 s71).

A taxa de produgao do fon molecular O3, por unidade de volume, é dada por

2O~ po*04), (.12

enquanto a recombinagao dissociativa do OF com elétrons livres, fornece

05 + ¢’ 0¢3P) + 0(' D), (5.13)

onde f(!D) é a eficiéncia quantica (adimensional), ou seja, a fragao dos estados
excitados ' D produzidos por recombinacao dissociativa do OF . A Equagdo 5.13, em

sua forma mais geral, é expressa por
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Of +¢’X8" 0GP D)+ OGP D} S), (5.14)

sendo que f(X) representa a combinagao dos diversos estados quanticos X.

O atomo de oxigénio excitado no estado 1D estabelece trés possiveis transicoes

eletronicas:
(D -3P) X639,2nm (Apy)
(‘D -3P)) A636,4 nm (Ap)
(*D-3P) X630 nm (Ap.),

Sendo Ap; as probabilidades de transi¢ao para cada nivel (coeficientes de Einstein)

em s~ '. E importante mencionar que Apo < (Ap1,Apa) e Apa =3 X Ap ;.

Ao decair espontaneamente para o estado fundamental, o &tomo do oxigénio excitado
no nivel 'D libera o excesso de energia na forma de radiacio eletromagnética?,

emitindo linhas discretas nos comprimentos de onda 630 nm e 636,4 nm:

0*('D) 228 OGP) + hv  (A630nm e A636,4 nm) (5.15)

O estado metaestavel do O('D) tem um tempo de vida de aproximadamente 134
s (TAKAHASHI et al., 1990), longo o suficiente para que a desativacao energética
colisional possa competir com a emissao de radiagao, ou seja, é possivel ocorrer um
processo de desativagao (quenching) através de colisoes sem a emissao de fotons. Eis
algumas reagoes que mais contribuem para a desativagao do O('D) (ABREU et al.,
1986):

O(*D) + O(*P) 25 0(3P) + O(*P), (5.16)
O(*D) + Oy 225 O(P) + Oy, (5.17)

4Desconsideramos aqui a emissio A639,2 nm, pois tem baixa probabilidade de ser emitida em
comparacao com as demais.
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O('D) + Ny 225 O(*P) + Ny, (5.18)

O('D) + ¢ 24 O(*P) + e, (5.19)

onde os coeficientes de quenching k; {i = 1, 2, 3 e 4} sdo dados em cm?® s™!. Nas
altitudes envolvidas, a molécula neutra Ny é o principal constituinte atmosférico

envolvido no processo de desativagiao do O(' D).

A taxa de emissao volumétrica para a transigao (! Dy —3 P,), em f6tons emitidos por

unidade de volume por segundo, da linha OT A630 nm sera dada por

S Aps f('D) a1 [07] [€]
01630 = L[OCBP)] + ka|Os] + ks[No] + kale] + Aps + Apy

(5.20)

Desprezando o termo de transporte na equacao da continuidade e aplicando a
condi¢do de equilibrio fotoquimico para a producio e perda de OF, a partir da

Equagoes 5.12 e 5.13, teremos
i
Of]=— [0
0f1= 2 [0

Assim, a Equacao 5.20 pode ser reescrita na forma

v _ App f(lD) 7 [O2] [€]
OT630 = L {OPBP)] + ka|Os] + ks[No] + kale] + Apas + Apy

(5.21)

onde Aps é a probabilidade de transigao entre os niveis (*D e ?P,) dada em s,
Ap1 ¢ a probabilidade de transigao entre os niveis (*D e *P;) dada em s7!, f('D)
¢ a eficiéncia quantica (adimensional) correspondente ao estado excitado 'D. Os
valores dos coeficientes de reacao e probabilidades de transicao, onde Ap o=Ags0 €
Ap=Aps+ Ap.1, podem ser obtidos em (MENESES et al., 2008).
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5.2 Problemas inversos

O procedimento para caracterizar a evolucao de um sistema fisico com base no
principio associativo de causa e efeito conduz a nocao intuitiva de problema direto
que, naturalmente, requer o conhecimento mais completo possivel sobre as causas
para que se possa determinar os efeitos. Assim, quando um operador matemaético
K, continuo e nao necessariamente linear, é envolvido nesta descri¢ao, a verificagao

dos efeitos y a partir das causas x é frequentemente expressa através da relacao

K=y (5.22)

Neste caso, a descri¢ao precisa de K asseguraria a solucao. Por outro lado, a resolugao
de um problema inverso é muitas vezes um dilema sobre como assentar as causas
x a partir da ponderacao dos efeitos y, ji que estes, idealmente, nao deveriam ser
redundantes e nem degradados. Logo, apesar da variedade de métodos de inversao
encontrados na literatura (TARANTOLA, 1987; RODGERS, 2000), a classe de erros
experimentais de carater aleatorio permite afirmar que a solugao de um problema

inverso nunca podera recuperar integralmente a informacgao original.

Uma espécie de rotulo matematico dos problemas inversos é o fato de pertencerem a
classe de problemas mal-postos, ao passo que seus correspondentes diretos sao bem-
postos °. Uma forma de arrefecer esta condicao de mal-condicionamento é através
da introdugao de um ansatz ou por meio do expediente de regulariza¢ao (VELHO,
2002).

No inicio do século XX, o matematico francés Jacques Hadamard (1865-1963)
definiu um problema bem-posto como sendo aquele que cumpre trés condicoes, assim

definidas:
Sejam X e Y espacos normados . A equacao Kx = y ¢ dita bem-posta se

a) Para qualquer y € Y existe pelo menos um z € X tal que Kz =y (Condigao de

Existéncia);

5E importante destacar que o fato do problema ser linear ou nio-linear, nio implicara neces-
sariamente em ser bem-posto ou nao.

6Espacos normados sdo aqueles que permitem o estabelecimento de propriedades topolégicas
entre seus elementos, e.g, medida de distancia, ordenamento, etc. A definicdo de um problema
mal-posto é dada com relagao a um par de espagos normados(X,Y).
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b) Para qualquer y € Y existe no maximo um =z € X tal que Kz = y, isto é, se

Kzy = Ko, z; € X, entdo x; = 25 (Condicao de Unicidade);

¢) A solugao = depende continuamente de y, isto é, para qualquer sequéncia x,, C X

tal que Kz, —» Kz (n — o0), entdo x, — x(n — o0) (Condigao de Estabilidade).

Assim, o problema é dito mal-posto se alguma das condi¢oes acima nao é satisfeita.
As condicoes de existéncia, unicidade e estabilidade sao garantidas nos problemas
diretos, o mesmo nao ocorre com os problemas inversos. Para este tipo de problema,

em geral, nenhuma das condigoes de Hadamard é satisfeita (VELHO, 2002).

Uma operacao de inversao caracteriza-se pela obtencao de x que satisfaca a equacao
Kx =y, tendo em vista que o y e o operador diferencial, algébrico ou integral K sao
conhecidos. Uma solu¢io bastante intuitiva para a equagio Kz = y seria v = K 1y,
que implicaria em proceder uma estimativa das causas do problema a partir dos seus
efeitos. Contudo, a inversio K ' pode assumir-se como um operador descontinuo

em relagao aos dados y (instavel), revelando entao um problema mal-posto.

Quando y nao é especificado com completa certeza, a equacao admite uma classe
mais ampla de solucoes. Um procedimento de regularizacao é entao destinado para
comportar esta classe em um tamanho menor através da imposicao de outras res-
tricoes ao problema. Apesar desta escolha ser de certo modo abstrata, é possivel

orientar-se pela configuracao das condicoes fisicas que envolvem o problema.

Uma discussao de carater mais amplo sobre a natureza dos problemas inversos, a
caracterizacao dos problemas mal-postos e exemplos que ilustram a dificuldade de
tratamento deste tipo de problema, pode ser encontrada em Muniz (1999) e Carvalho
(1999).

5.3 Inversao de perfis de emissao integrada obtidos em experimentos de

foguete

Neste trabalho focaremos nossa atencao sobre duas emissoes do oxigénio atémico:
a componente mesosférica do OI 557,7 nm, denominada de linha verde, e a emissao
do OI 630 nm, ou linha vermelha, presente em altitudes termosféricas. No contexto
de uma camada de emissio, a taxa de emissdo volumétrica (em fotons cm™> s71) é
considerada como sendo horizontalmente uniforme sobre o campo de visao, enquanto

que o sinal medido pelo fotémetro, denominado de intensidade de emissao integrada,
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corresponde ao nimero de fétons emitidos por segundo a partir de uma coluna de
secao reta orientada ao longo da linha de visada. Esta quantidade fotométrica é
fornecida em Rayleigh (SHEPHERD, 2002).

Medidas de emissoes aeroluminescentes obtidas a partir de equipamentos operando
em solo nao sao capazes de fornecer uma informacao direta sobre a altitude da
camada emissora. Em décadas passadas, os perfis de emissao eram estimados por
fotometria de solo, através do método de van Rhijn, onde a variacao da intensidade
integrada da camada com o angulo de visao do fotometro era examinada. Com o
advento dos estudos fotométricos utilizando foguetes de sondagem, esta metodologia,
deveras imprecisa, foi abandonada em favor das medidas in-situ que permitem a
determinagio mais segura de perfis verticais de taxa de emissao volumétrica (GOBBI,
2006).

No caso de medidas fotométricas a bordo de foguetes, no periodo em que o fotometro
estd apontado diretamente para a camada emissora, flutuagoes no sinal de emissao
integrada conterao informacoes sobre as variagoes que tém lugar no interior da ca-
mada. O que vai determinar o tipo de variacao observada, se vertical ou horizontal,
serd a montagem do fotdmetro em relacao ao eixo do foguete e seu lugar geométrico
em relacao a camada. Este mesmo sinal, apos calibrado para Rayleigh, podera ser
invertido de maneira a se obter um perfil de taxa de emissao volumétrica (em fotons

cm~3 s71). Temos aqui um problema inverso em fotometria (Figura 5.1).
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Figura 5.1: A determinagao do perfil vertical de taxa de emissdo volumétrica (es-
querda) a partir de medidas de intensidade de emissao integrada (direita)

¢ um problema inverso (z = K ly).

Teoricamente esta inversao é possivel simplemente diferenciando os valores de I me-
didos em relacao a altura h do foguete. Na pratica, a inversao de um sinal integrado
visando a recuperacao de taxa de emissao volumétrica é um problema mal-posto,
evidenciado pela amplificacao das componentes espurias presentes no sinal de [
durante a operacao de diferenciacao. Flutuagoes aleatérias sempre contaminam os
dados observados e, nao raro, modulacoes condicionadas por outras fontes que nao

os movimentos de rotacao e precessao do foguete também se verificam.

Mesmo apos tratados os efeitos ordinarios de contaminacao do sinal, estes efeitos
indesejaveis persistem, compromentendo a operacao diferencial. A variacao suave
do perfil vertical de taxa de emissao volumétrica pode ser alcancada através do
uso de filtros, algoritmos de regularizacao ou ajustes polinomiais, no entanto o uso
descuidado destas técnicas podem distorcer caracteristicas aeronomicamente impor-

tantes que estao presentes no sinal. Soma-se a isso o fato de que em algum momento
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do procedimento de inversao, teremos que indicar arbitrariamente um parametro de
suavizacao que refletird sobremaneira no afloramento ou ocultacao de estruturas de
pequena escala no perfil de taxa de emissao volumétrica (¢) resultante. As infor-
macoes associadas as estruturas sao particularmente importantes em estudos onde
o perfil de ¢ derivado é correlacionado com outro perfil obtido de medidas simul-
taneamente ou quando simplesmente sao utilizadas para evidenciar algum fenémeno

como a presenga de ondas (MURTAGH et al., 1984).

Um vez efetuada a correcao do efeito van Rhijn e eliminadas do sinal de intensidade
de emissao integrada, as contribuicoes da radiacao extra-atmosférica e do ruido tér-
mico da fotomultiplicadora, na inviabilidade de uma derivacao direta do perfil de
I efetivo, varios métodos buscam fornecer uma solucao suave para o perfil vertical
de taxa de emissao volumétrica. Em geral, as técnicas seguem um procedimento de
inversao onde [ é diferenciado e seguindo de uma suavizacao ou, indistintamente,
inverte-se a ordem do procedimento. As técnicas mais amplamente adotadas sao a
de ajuste incremental de reta movel, filtragem digital, spline ctibico e ajustes polino-
miais de grau elevado (GOBBI, 1988; SISKIND; SHARP, 1991; MELO, 1994; MURTAGH
et al., 1984). H4 ainda procedimentos nao tao populares, mas que apresentam uma
solucao elegante e satisfatoria, como é o caso da inferéncia Bayesiana que utiliza um
critério estatistico para determinar a solucao mais provavel, sendo bastante eficiente
para eliminar ruidos periodicos presentes no sinal devido a fontes esptirias (HIGUCHI
et al., 1988).

Na possibilidade remota do perfil de intensidade integrada ser expresso na forma
funcional, um ajuste polinomial podera ser facilmente realizado, onde o grau de
representatividade do perfil dependera do grau do polinomio 7. A técnica de spline
cubico guarda muitas semelhancas com o ajuste polinomial, sendo dotada de grande
capacidade para acompanhar estruturas com frequéncias distintas. Ambas as técni-

cas sao fortemente indicadas para suavizacao de perfis altamente descontinuos.

No método de ajuste incremental de reta movel, os dados sao obtidos por ajuste de
minimos quadrados via deslocamento da funcao y = ax+b, onde o coeficiente angular
a ¢é igual a . Um dos atrativos desta técnica é que uma estimativa da incerteza
ponto-a-ponto pode ser é fornecida pelo desvio padrao do coeficiente a (gradiente),

bem como o fato de guardar o procedimento de suavizacao e derivacao numa tnica

"Uma grande desvantagem desta técnica é que toda informacdo sobre o erro observacional sera
praticamente perdida.
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operacao. Recomenda-se que o niimero de pontos incluidos para delimitar o tamanho
de uma reta movel corresponda a metade do comprimento (em pontos) do periodo
do ruido (KITA et al., 1989). Segundo Gobbi (1988), este método apresenta melhores
resultados para lidar com descontinuidades de fronteiras, do que aqueles baseados

em filtros digitais.

Para dados extremamente ruidosos, o método de filtragem digital é a opcao re-
comendada (SISKIND; SHARP, 1991; MURTAGH et al., 1984), sendo o filtro de Fourier
e a média movel os mais representativos desta classe. As compontentes de alta-
frequéncia — dominadas pelo ruido aleatorio — que estao presentes no sinal serao
eliminadas por efeito da convolugcao com o filtro. No entanto, o grau de filtragem

6timo ainda é um critério muito subjetivo.

A Figura 5.2 ilustra a comparacao entre as inversoes efetuadas pelos métodos de
ajuste incremental de reta movel e filtragem digital. Na Figura 5.2-(a) temos o perfil
vertical de intensidade integrada (linha pontilhada) e o resultado de sua suavizacao
por filtragem digital (linha s6lida). A linha vertical presente nesta figura corresponde
a estimativa da contribuigao da emissao de fundo (radiagao extra-atmosférica +
ruido térmico da fotomultiplicadora), obtida através de procedimento similar ao
adotado no presente trabalho. Na Figura 5.2-(b) podemos verificar o resultado da
inversao dos dados originais de intensidade integrada através do método de ajuste
incremental de reta moével com um segmento de pontos correspondente a 5 km
(linha pontilhada) e o perfil de taxa de emissdo volumétrica obtido por meio da
deriva¢ao numérica do perfil suavizado apresentado em (a). Como o perfil vertical
de intensidade integrada ¢ bastante ruidoso, para se obter resultados mais coerentes
através da técnica de ajuste incremental de reta movel, recomenda-se empreender

uma etapa de suavizagao anterior ou posterior a inversao.
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Figura 5.2: Comparacao entre os resultados das inversoes efetuadas pelos métodos
de ajuste incremental de reta movel e filtragem digital. (a) Perfil original
de intensidade integrada (linha pontilhada) e sua versdo suavizada por
filtro passa-baixa (linha sélida). A linha vertical evidencia a contribui¢ao
da emissao de fundo. (b) Perfis de taxa de emissao volumétrica obtidos
através da inversao efetuada por ajuste incremental de reta movel por
minimos quadrados (linha pontilhada) e filtragem digital (linha sélida).
Fonte: Adaptada de Siskind e Sharp (1991).

Para a determinacgao dos perfis de taxa de emissao volumétrica das emissoes estu-
dadas neste trabalho, adotaremos os métodos de ajuste incremental de reta movel e
filtros digitais, seguido de diferenciacao numérica. A técnica de redes neurais artifi-

ciais também serd aplicada para este fim.

A dificuldade inerente & solucao de problemas inversos encontra sua fonte no mal-
condicionamento do proprio problema. A presenca de ruidos experimentais também
compromete sua estabilidade. Para que um determinado operador matematico es-
tabeleca a correspondéncia direta entre os valores medidos (efeito) e os parametros
desejados (causa), uma série de consideragoes devem ser observadas sob risco de
perda de generalizacao do resultado. Uma maneira mais coerente de efetuar a in-
versao ¢ através da abordagem de minimos quadrados associada a algoritmos de
decomposicao de valores singulares, filtros digitais, estatistica bayesiana, redes neu-
rais, entre outros (VELHO, 2002). Na sequéncia, discutiremos apenas os métodos que

serao aplicados neste trabalho.
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5.3.1 Inversao direta

Em termos de um fator geométrico apropriado e da condicao bésica do campo de
visao do fotometro ser suficientemente estreito, a intensidade de emissao integrada [
e a taxa de emissao volumétrica € das emissoes aeroluminescentes estao diretamente

relacionadas através da equacao

L= / " by dh, (5.23)

hmin

onde i = 1,2,...,m (m medidas). Conhecendo-se a variagao de £ com a altura h,
podemos determinar I. Temos aqui o problema direto. Como fazer entao para re-
solver o problema inverso, ou seja, extrair perfis de € a partir de 1?7 Baseado na
analise realizada por McDade (2007) sobre a determinacao da temperatura atmos-
férica a partir de medidas de radiancia, vamos examinar as implicagoes deste tipo

de inversao.

Aproximando e(h) de uma fungdo que tem um ntmero limitado de parametros
variaveis, podemos expressar £(h) como uma combinacdo linear de um conjunto
de funcoes na base m, i.e, como um polinémio em h com funcoes h, h%, h?, etc.

Procuramos entao representar ¢(h) por

onde F}(h) sao as fungoes da base h, h?, etc. Podemos entao representar £(h) como

um polinémio em h

e(h) = by + boh + bsh? + ... + b, ™ (5.25)

ou na forma

e(h) = by Fy(h) + boFy(h) + bsF3(h) + ... + by Fy(h) (5.26)
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Relacionando as Equacoes 5.23 e 5.24, teremos

max

=3, / Fi(h)dh (5.27)

hmaz hmaz hmaz
:>I,:b1/ R(h)dh + bg/ R(h)dh + .. + bm/ Fo(h)dh,
) ) ) (5.28)

onde conhecendo todos os Fj(h) para j = 1,2,3,...,m, podemos resolver cada inte-
gral. Sendo A;; = [ Fj(h)dh, teremos

I = biAy + boAs + .o+ by Ay

Iy = b1 Ay + byAgs + ... + by Aoy,

[m — blAml —|— bQAmQ —|— + bmAmm

onde o nimero de I observadas é igual ao nimero de termos da expansao. Podemos

representar o sistema de equacoes acima na forma matricial

I= Ab, (5.29)

onde I é o vetor coluna representando m intensidades integradas medidas, A é a
matriz quadrada de m x m valores de A;; e b é o vetor coluna dos m coeficientes

que pode ser determinado a partir da operacao

b=A", (5.30)

onde,
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by A AR AL, I
b AL AL o AL I
S S e B (5.31)

Logo,

bo=A L+ AR L+ .+ AL = > A
=1

by = AL+ A L+ .+ AL = > AR
=1

b= AN+ AL + 4+ AL L = AL
=1

=1

Com o conjunto de coeficientes b obtido, podemos calcular o valor de £(h) através
da Equacdo 5.25. Esta operacao de inversdo direta do tipo x = K~!y, traduz-se
mais como um exercicio académico do que um esquema metodoldgico a ser efetiva-
mente adotado (SHIGUEMORI, 2007), tendo em vista que pequenos erros presentes
no processo de medida de I podem ser grandemente amplificados durante a inver-
sao. Vamos ilustrar esta sensibilidade ao erro com o seguinte exemplo: tomando a

Equacao 5.25 para o caso m=2, teremos o polindémio

e(h) = by + byh, (5.32)

Considerando que foram obtidas as seguintes medidas de emissoes integradas com

Iy =2 e I, =4,000001, e que os elementos da matriz quadrada sao dados por
All = 1, A12 = 1, A21 =2 (§] A22 == 2,000001

Verificamos a partir da Equacao 5.29 que
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[1:A11b1—|—A12b2 = 1Xb1—|—1><b2:2
Iy = A1 by + A by = 2 x by 4+ 2,000001 x by = 4,000001,

onde encontramos a seguinte solucao para os coeficientes

Logo, I = Ab ser& dada por

2 1 1 1
= (5.33)
4,000001 2 2,000001 | | 1

Supondo que realizamos a medida de I com um pequeno erro, ou seja, em vez de
4,000001 obtemos 4, entao

11:A11b1+1412b2 = 1Xb1+1><b2:2
I :A21 Z)1—|—A22 ba = 2X b1—|—2,000001 X by 24,

de modo que a solucao para os coeficientes sera

Logo,

HEIY
- , (5.34)
4 2 2,000001 | | 0

ou seja, os valores encontrados para by e by sao muito diferentes da solucao anterior.
Note que um erro de 0,000025% na medida de I, provocou uma diferenca de 100%
no valor do coeficientes. Com isso, os perfis verficais de taxa de emissao para ambos
os casos irao diferir significativamente, indicando que pequenos erros de medida na

emissao integrada I tendem a ser amplificados nos perfis de taxa de emissao €, onde
e(h) =14 h, (expressdo correspodente a Iy = 4,000001)

e(h) =2, (expressao correspodente a I = 4)
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Como podemos perceber, o problema da recuperacao de perfis de taxa de emissao
volumétrica a partir de medidas de emissao integrada é essencialmente mal-posto,

pois viola a condicao de estabilidade de Hadamard.
5.3.2 Abordagem por minimos quadrados

Um dos problemas encontrados no método anterior ¢ que podemos determinar a
solucdo £(h) que corresponde exatamente as intensidades integradas I, nao obstante,

com valores de £(h) pouco realisticos e até mesmo negativos.

Na realidade, é razoavel esperar que a solucao seja coerente dentro da incerteza ex-
perimental. O problema é que mesmo dentro desta incerteza, existem varias outras
solucoes igualmente coerentes, logo faz-se necessario adotar um método que possi-

bilite eleger, dentre o conjunto solugoes, qual delas é a mais razoavel.

Uma forma de fazer isso é definir o problema estabelecendo que o ntimero M de

intensidades integradas I observadas é maior do que o ntimero de termos expandidos

N. Temos entao M observacoes de intensida [;, onde ¢« — 1, 2, ..., M, bem como
N
e(h) = biF;(h), (5.35)
j=1

onde j =1, 2,..., N para N < M.

Podemos esperar entao que qualquer solucao de b; seja representada por um conjunto

de intensidades integradas reconstruidas, dado por

onde A;; = [ F;(h)dh determina os elementos da matriz M x N.

Vamos entao tentar encontrar o conjunto de coeficientes b que minimizam a funcao

5= (L —1})2, (5.37)

i=1
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onde S é a soma dos quadrados das diferencas entre as intensidades integradas
observadas I; e as reconstruidas I;. Esta abordagem equivale a buscar um elemento

x € X através da minimizacao da distancia entre os dados y e a projecao K.

Como entao determinar o conjunto nico de valores b; que minimizam o erro de S7

Sendo S uma fungao do b;, entao

g—(i - Zm: 2 (Ii - i%@) (—Aix) (5.38)

onde k =1, 2, ...,N.

Sendo

— =0, (5.39)
para qualquer k, logo

m

Z 2 (Ii — Z Aijbj> (—Ax) =0 (5.40)

=1

m N
i=1 j=1

m m N
i=1

i=1 j=1

m N m
i=1

i=1 j=1
ou seja, esta equacao satisfaz todos os valores de k e temos N equacoes para N
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valores de b; (incognitas).

Considerando que A;, = AL onde AT é a matriz transposta de A, entdo

m N m
=YY A AL = LAL, k=1 N
i=1

i=1 j=1

N m m
Ly (z AA) by =SS AL
j=1 \i=1 i=1

onde A ¢ uma matriz M x N e AT ¢ uma N x M, logo seu produto ATA sera

N x N. Assim, cada membro da equagao serd igual

i (zm: A};Aij> b = i (ATA), b; = (ATAD),

Logo,

ATAb = AT

b= (ATA)'ATI (5.42)

onde (ATA)™'AT ¢ uma pseudo-inversa generalizada de Moore-Penrose. A solugao
5.42 é denominada de solugao dos minimos quadrados generalizada. Se A é uma
matriz quadrada, recuperamos o resultado 5.30. Temos aqui um tipo de solugao
menos propensa a erros do que a solucdo exata, porém ainda sensivel a ruidos 8.
Como os minimos quadrados nao sao capazes de estabilizar o problema, se ja tin-
hamos instabilidades em A, teremos também em (ATA), de modo que outro tipo

de minimizagao adicional devera ser aplicado.

A reformulagao do problema mal-posto em bem-posto e a consequente estabilidade
dos dados, pode ser alcancada através da associacao da abordagem de minimos

quadrados com métodos de regularizagdo (ROBERTI, 2005) ou filtros digitais (KITA

8A hipotese Gaussiana é subjacente a aplicacdo dos minimos quadrados, logo assume-se que o
ruido é bem comportado.
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et al., 1989). A informacao sobre o grau de suaviza¢do ou o parametro de regular-
izacao, advindos da andlise das caracteristicas fisicas do fendmeno, constituem-se
no conhecimento a priori que sera responsavel por esta transformacao (Figura 5.3).
A utilizacao deste expediente restringira o espaco de solucoes, eliminando a pre-
senca de oscilagoes bruscas ou artefatos, fornecendo uma solucao fisicamente mais

satisfatoria.

Problema Informagdo Problema
MalPosto| + apriori » | Bem-Posto
Realidade
Fisica

Figura 5.3: Procedimento para transformar um problema mal-posto num bem-posto
através da inclusao de informacao a priori.
Fonte: Adaptada de Shiguemori (2002).

5.3.3 Solucao de problemas inversos através de redes neurais artificiais

No contexto da solugao de problemas inversos, diferentes arranjos tém sido desen-
volvidos utilizando redes neurais articiais (RNA) no dominio de aplica¢oes bastante
distintas (HAMZAVT et al., 1996; PAVLOV, 1998; SHIGUEMORI et al., 2005). Nota-se
inclusive uma certa tendéncia em, mediante a apresentacao de resultados prelimi-
nares satisfatorios, adoté-las em iguais condicoes aos métodos classicos de inversao.
As RNA apresentam ainda as seguintes vantagens adicionais: podem ser adotadas
no procedimento de solucao de um problema inverso, mesmo quando o problema
direto é desconhecido; robustez a presenca de ruidos nos dados de entrada; apos
submetida ao dispensioso tempo de treinamento, o ato de inversao é extremamente
rapido. Na proxima segao, descreveremos um procedimento inédito de solugao de
um problema inverso por RNA para a recuperacao de perfis verticais de emissoes

aeroluminescentes.
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5.4 Recuperacao de perfis utilizando redes neurais artificiais

Diversos métodos tém sido aplicados em Aeronomia para derivar perfis de taxa
de emissao volumétrica a partir de medidas de intensidade de emissao integrada,
como por exemplo, o método de ajuste incremental de reta méovel (MURTAGH et
al., 1984), filtragem de Fourier (SISKIND; SHARP, 1991) e andlise tipo casca de ce-
bola (CLEMESHA; TAKAHASHI, 1996). Entretanto, tais métodos de inversao espectral
apresentam limitagoes devido ao mal-condicionamento do seu modelo matemaético de
inversao, além de perda de informacao como resultado do procedimento de suaviza-
¢ao dos dados obtidos, geralmente efetuado no sentido de contornar os efeitos dos
ruidos aleatorios e modulagoes esptirias inerentes ao tipo de medida. Logo, qualquer
uma destas limitagoes sera suficiente para comprometer o perfil de taxa de emissao

volumétrica resultante.

Uma alternativa baseada no conhecimento empirico observado entre as caracteristi-
cas de perfis verticais de emissoes aeroluminescentes é testada neste trabalho. Uma
técnica de redes neurais artificiais (RNA), fundamentada no treinamento de percep-
trons de multiplas camadas, é utilizada para resolver o problema inverso da recu-
peracao de perfis de taxa de emissao volumétrica a partir de medidas de intensidade

integrada e de informagoes referentes a atitude do foguete.

Algoritmos baseados em redes neurais tém demonstrado sua potencialidade em di-
versas aplicacoes, superando desconfiancas e resisténcias, ao consolidar-se através de
resultados consistentes em campos tao diversos como a andlise e processamento de
sinais (PHAM; SAGIROGLU, 1996), reconhecimento de padroes (RIPLEY, 1996) e na
solugao de problemas inversos (SHIGUEMORI, 2002). Particularmente, a técnica de
redes neurais tém sido empregada com relativo sucesso na previsao de parametros
ionosféricos (ALTINAY et al., 1997; WINTOFT; CANDER, 1999; MCKINNELL; POOLE,
2000; ZENG et al., 2002; NAKAMURA et al., 2007) e no desenvolvimento de mode-
los para esta regiao (MCKINNELL, 2002; MCKINNELL; FRIEDRICH, 2007). Aplicagoes
envolvendo Clima Espacial podem também ser encontradas na literatura (VANDE-
GRIFF et al., 2005; JANKOVICOVA et al., 2002). Um modelo baseado em redes neurais
que calcula a probabilidade de ocorréncia de Spread-F sobre o setor brasileiro foi

inclusive recentemente proposto (MCKINNELL et al., 2010).

Em contraste com os métodos tradicionais, as redes neurais oferecem um grande

nimero de vantagens, incluindo a habilidade para detectar complexas relacoes nao-
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lineares que estao implicitas entre as variaveis de entrada e saida da rede (OZCELIK et
al., 2010), tolerancia a falhas e ampla capacidade de generalizagao. Outra vantagem
que chama bastante a atencao esta ligada ao fato da rede aprender por exemplos
apresentados, logo um modelo matematico que represente o esquema de inversao —

geralmente sujeito a condi¢ao de mal-condicionamento —- nao se faz necessério.

Embora possamos determinar a arquitetura e a topologia da RNA, o usuario nao
pode acompanhar interativamente o progresso do processo de aprendizagem, o que
constitui uma razoavel desvantagem. Além disso, a caréncia de uma uniformidade
heuristica, no tocante ao desenvolvimento de modelos de redes neurais, e a sua na-
tureza nao-paramétrica, contribuem significativamente para fomentar certas criticas
a sua utilizacdo (ZHANG, 2010).

5.4.1 O neurdnio biolégico

A rede neural artificial é composta basicamente de um conjunto de unidades de
processamento nao-linear, denominadas de neuronios. Embora um neuronio artificial
seja uma entidade simples e aplicada em funcoes especializadas — incapaz de ser
envolvido na solucao de diversos problemas através de uma tinica rede — as redes
neurais artificiais sao inspiradas no seu analogo bioldgico, onde as células nervosas
(neur6nios) se contectam umas as outras, através de sinapses, formando uma grande
rede, conforme situaram os trabalhos pioneiros de Camillo Golgi e Santiago Ramon y
Cajal sobre a estrutura microscopica do sistema nervoso (ROJAS, 1996). O esquema

de composi¢cao de um neurdnio biolégico é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Representacao esquemaética de um neurdnio biologico.
Fonte: Adaptada de Tatibana e Kaetsu (2010).

A comunicacao entre os neurbnios que compoem o sistema nervoso se da através
impulsos elétricos, onde o impulso que chega ao neurénio através dos dendritos é
processado pelo corpo celular. Uma vez processada e, apdés a membrana superar
um determinado limiar de potencial elétrico, a informacao se propaga através do
axonio em direcao as sinapses de outras células nervosas. Nas regioes intersinapticas,
serd liberado uma enzima neurotransmissora que poderda modificar o potencial da
membrana daqueles neuronios e, por sua vez, excitar ou inibir o sinal que seguira

para os seus axonios (SHIGUEMORI, 2007).
5.4.2 O neuroénio artificial

Como podemos observar na Figura 5.5, o anédlogo artificial do neur6nio biolégico
é constituido basicamente de uma unidade de processamento com ramificacoes de
entradas e uma conexao tnica de saida ? que correspondem, respectivamente, aos

dendritos e ao axonio.

Segundo Haykin (1994), o modelo de neuronio artificial ¢ matematicamente descrito

9A partir desta tnica de saida, naturalmente, podemos derivar multiplas conexdes, onde cada
uma delas transportara um sinal idéntico.
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Figura 5.5: Representacao esquematica de um neurdnio artificial com trés entradas.
Fonte: Adaptada de Shiguemori (2002).

por

ve=¢ > wya+b| (5.43)
j=1

onde wy; € o peso sindptico para a entrada j do neuronio k, b, ¢ o nivel de limiar do
neurdpnio do k como resposta ao sinal de entrada ') z;; é a entrada j e y; é a saida
do neur6nio k. A funcao de ativacdo o(-) limita o intervalo de amplitude da saida

de ¥ a um dado valor.

No caso de um neurénio artificial, a ponderacao das sinapses é simulada por coefi-
cientes adaptaveis wy; que afetam os valores de entrada. O sinal que seguird para o
processamento resulta do somatorio do produto wy; z;, de acordo com o niimero de

entradas j.

A entrada de polarizacao ou nivel de limiar b, assume o papel de transladar a funcao
de ativagdo em torno de uma origem, fazendo com que o resultado de vy = ) wy,;x;
nao seja nulo, na hipotese de xq,xs,...,x, = 0. Apoés fixarmos by, controlando a
influéncia do valor de entrada liquida no processo de ativacao, submeteremos o

resultado & funcao ¢, a qual responderd com um tnico valor ao sinal apresentado.

Diferentes funcoes de ativacao ¢ podem ser utilizadas, de acordo com o tipo de saida
que desejamos como entrada para os neuronios seguintes ou como solucao final da

rede. A curva sigmoide

10p,. seria o peso wyy para um neurdnio, cuja entrada xg = 1. O limiar by, pode aumentar ou
diminuir a entrada liquida da funcdo de ativacgao.

119



1

R — 5.44
1+ew ( )

p(v)
é frequentemente adotada como uma funcao de ativacao !* por ser continua, apresen-

tar baixa complexidade de diferenciacao e por introduzir caracteristicas nao-lineares

ao modelo, permitindo assim que a RNA resolva também problemas desta natureza.

5.4.3 Arquitetura da rede neural

Um conjunto de neuronios artificiais pode ser organizado de maneiras distintas, tanto
em nimero como em disposi¢ao de elementos, propiciando diferentes configuracoes
de rede com arranjos distribuidos em forma de camadas. Na prética, uma rede neural
artificial é constituida de no minimo duas camadas: uma de entrada e outra de saida.
Entre elas, serd possivel inserir uma ou mais camadas intermediarias, denominadas
de camadas ocultas ou escondidas. A solu¢ao de problemas nao-lineares requer a
utilizacao de pelo menos uma camada escondida. Na Figura 5.6 temos o exemplo
da arquitetura de uma RNA com 1 camada de entrada, uma camada intermediaria
contendo 3 neuronios e uma camada de saida com 1 neur6nio. A conexao é total, pois
todas as saidas estao conectadas aos neuroénios presentes na camada seguinte. Note

que a camada de entrada nao é constituida de neurdnios, mas somente de conexoes.

A A

' Nesta funcdo monotonica crescente, a é o parametro de inclinacio. A variacido de a fornece
fungoes sigmoidais com diferentes inclinagoes.
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ENTRADA

Camada
Escondida

Figura 5.6: Arquitetura de uma RNA com uma camada de entrada, uma camada

intermediaria e uma camada de saida.

Dé-se o nome de arquitetura da RNA, a disposicao de camadas da rede e ao niimero
de neuronios que elas contém, enquanto que a topologia da rede refere-se ao mapea-
mento das conexoes fisicas e logicas entre estes elementos. As diferentes arquiteturas
de rede tém dependéncia direta com a estratégia de aprendizagem adotada. Uma
descri¢ao detalhada sobre esta caracteristica pode ser encontrada em Haykin (1994)
e Fausset (1994). Para aplicagdo no presente trabalho, elegemos uma rede com ar-
quitetura do tipo perceptron de Multiplas Camadas (PMC) 2 com algoritmo de

retropropagacao do erro e apenas uma camada escondida.

As rotinas desta RNA foram implementadas por Shiguemori (2007) em FORTRAN
90. A preferéncia por este codigo em lugar de aplicativos ou bibliotecas largamente
empregados pela comunidade cientifica, como o Stuttgart Neural Network Stmulator
(ZELL et al., 2010), deve-se ao fato desta escolha ser permissiva a criacdo de uma
heuristica que potencialize uma maior interacao com a arquitetura e a topologia da

rede.

O PMC é uma rede alimentada para frente e com aprendizagem supervisionada.
Neste tipo de rede, o fluxo de sinal funcional se propaga no sentido dos n6s de entrada
até a saida (propagagdo), para a seguir fazer o caminho inverso, onde o fluxo se da

dos neurdnios de saida para os neurdnios da camada escondida (retropropagagao).

12Um perceptron seria uma rede neural constituida de um tnico neurénio, lotado em uma tnica
camada.
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A Figura 5.7 mostra uma RNA com arquitetura do tipo PMC com 3 nos de entrada,
uma camada escondida contendo 3 neurdnios e um neuronio de saida. O algoritmo
de aprendizagem supervisionada é representado pelo supervisor localizado na saida

da rede.

Saida
Desejada

-{supervisor|*— dk

F Y

ENTRADA

Camada
Escondida

Figura 5.7: Rede do tipo perceptron de multiplas camadas de aprendizagem super-
visionada com algoritmo de retropropagacao do erro.

Um conjunto constituido por um par, formado pelo sinal de entrada e a saida dese-
jada, é inicialmente apresentado na entrada da rede. A partir da propagacao deste
sinal através da rede, obteremos um valor y; calculado pela RNA que se refere ao
sinal funcional que aparece na saida do neur6nio k, durante a iteracao n. Logo, yx
deverd ser comparado com a saida desejada dj, sendo o valor instantaneo do erro

global dos neurénios da camada de saida '3, dado pela relacao

B(n) = 3 3" [dy(n) — (). (5.45)

keC

onde C' é o conjunto de neurdnios contidos na camada de saida da rede e n o niimero

de iteracoes.

130s neuronios da camada de saida sdo os tinicos da rede que sdo visiveis e para os quais os
sinais de erro podem ser calculados diretamente (HAYKIN, 1994).
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A supervisao do algoritmo de retropropagacao atuard para minimizar o erro entre
a saida desejada dj. e a saida calculada pela rede y,. Estando fixadas a arquitetura
e topologia da rede, os tinicos parametros livres e passiveis de alteracao no sentido
de empreender esta minimizacao, seriam os pesos sinapticos wy;. Assim, o proce-
dimento de retropropagacao do erro serd efetuado, ajustando os pesos, no sentido
de minimizar o erro. O algoritmo de retropropagacao aplica uma correcao Awy;(n)
(regra delta) que sera proporcional ao gradiente local dx(n) do neuréonio de saida k,

dado pela expressao

Awg;(n) = n d(n) y;(n) (5.46)

onde 1 é a taxa de aprendizagem responsavel por ponderar as correcoes e y; é o
sinal funcional que aparece na saida do neuronio k durante a iteracao n. O valor
do gradiente local sera diferente para o neurénio situado, por exemplo, na camada
escondida ou na saida da rede. O procedimento de determinacao dos pesos sinapticos
através do mecanismo de retropropagacao do erro, bem como a dedugao da expressao

da regra delta podem ser encontrados em Shiguemori (2007).

Uma arquitetura 6tima é determinada através da analise da solugao fornecida como
resultado do treinamento da RNA utilizando diferentes combinagoes de parametros
de aprendizagem da rede, como a taxa de aprendizagem, niimero de épocas, o erro
de treinamento desejado e o nimero de neur6énios na camada escondida. Este tiltimo
¢ especialmente importante a luz da capacidade de treinamento, pois quando um
niimero muito reduzido de neur6nios sao incluidos na camada, a saida serd geral-
mente nao representativa. Por outro lado, quando adotamos um ntmero excessivo
de neur6nios, podemos verificar efeitos de sobretreinamento que costumam exigir
custo computacional desmedido e desnecessario. Na Figura 5.8 podemos verificar,
por exemplo, o quanto a variagao do niimero de neurdnios na camada oculta altera

o perfil resultante de taxa de emissao volumétrica fornecido pela RNA.
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Figura 5.8: Perfis de taxa de emissao volumétrica fornecidos pela RNA treinada com
4 diferentes niimeros de neuronios na camada escondida.

5.4.4 O problema direto

Desde que a emissao aeroluminescente esteja limitada a um determinado intervalo de
altitude, a quantidade fundamental a ser medida sera a taxa de emissao volumétrica
g, que se caracteriza pelo nimero de fétons emitidos por segundo a partir de uma

unidade de volume. Esta quantidade, entretanto, nao pode ser medida diretamente.

Assumindo que a camada emissora é horizontalmente uniforme sobre o campo de
visao, a taxa de fétons coletados por um fotometro de area A, a partir de uma coluna
e numa unidade de tempo, serd dada pela integral ao longo da linha de visada que
se estende desde da altura do sensor do fotometro (h,), enquanto o foguete esta no

solo, até a fronteira mais exterior da camada (A ), segundo a expressao

1 hmaz

[=—
105 J,,

e (h) dh, (5.47)

também denominada de emissao integrada. Sua unidade radiométrica no SI é o

2

Rayleigh, correspondente a emissiao de 106 Fotons cm=2 s~! a partir de uma coluna

de um centimetro quadrado numa area que se prolonga ao longo da linha de visada
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em qualquer dire¢do através da camada de emissdo (SHEPHERD, 2002). A Equacao
5.47 representa a formulacao matematica do problema direto. A integragao numeérica
dos dados de £ em relagao a h foi realizada pelo método dos trapézios. Em passos
subsequentes, a solucao do problema direto seré aplicada para gerar uma porcao do
conjunto de aprendizagem. Poderemos prescindir do problema direto, caso tenhamos
um significativo banco de dados com perfis experimentais de intensidade integrada

I e seus correspondentes perfis de taxa de emissao volumétrica e.

5.4.5 O problema inverso

Empregaremos uma rede neural tipo PMC, com arquitetura similar a da Figura 5.7,
para reproduzir uma relacao nao-linear entre medidas de intensidade integrada I,
obtidas através de fotdbmetros a bordo de foguetes, e seus correspondentes perfis ver-
ticais de taxa de emissao volumétrica . As medidas sao provenientes da componente
mesosférica do OT A557,7 nm e obtidas durante o voo do experimento MULTTFOT
(TAKAHASHI et al., 1996).

O conjunto de dados de entrada da rede é constituido de parametros que exercem
certa influéncia sobre a determinacao fotométrica do perfil de taxa de emissao
volumétrica. Os parametros de entrada sao: a intensidade de emissao integrada [
(em Rayleigh), a altitude ~ (em km) e o adngulo zenital 6 (em graus) do eixo prin-
cipal do foguete no instante da medida de I. Cada conjunto (I, h, 6) corresponde
univocamente a um tnico ponto de taxa de emissao volumétrica ¢ de saida. Um
diagrama de bloco esquematico da RNA com um sistema discreto com entrada e

saida é apresentado na Figura 5.9.

O angulo zenital # é, sem divida, o parametro que mais influencia a direcao da linha
de visada do fotometro, pois varia continuamente devido ao movimento de precessao
do foguete e, dependendo da altitude, do arrasto aerodinamico. Embora a direcao de
visada do fotometro longitudinal nao seja influenciada pelo movimento de rotagao

do foguete, o mesmo nao se pode dizer do fotometro transversal.

Os dados apresentados como entrada cobrem uma faixa de altitude entre 90 e 110
km, com passo de 0,5 km, enquanto que os angulos zenitais sao os seguintes: 0°,
10°, 20°, 30°, 35° e 40°. Uma amostra de f# mais proximo da realidade poderia

sugerir uma interpolagao mais inclusiva entre os valores apresentados acima. Ocorre
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Figura 5.9: Diagrama de bloco esquemético da RNA adotada, onde os parametros
de entrada sao a emissao integrada [, a altitude do foguete h e o angulo
zenital #. Cada conjunto de entrada corresponde univocamente a um
ponto de taxa de emissao volumétrica ¢ de saida.

que este procedimento poderia resultar num nimero enorme de perfis de emissao
integrada a serem implementados durante a etapa de treinamento. Verificamos que
quando isso ocorre, a rede cai num minimo local e o treinamento nao é completado.
Esta caracteristica devera ser melhor analisada em trabalhos futuros. A propriedade
intrinseca de tolerancia a descontinuidades na informacao que ir4 compor os dados de
entrada e a sutil variacao nos valores de I nos intervalos entre os angulos adotados,
permite-nos adotar apenas 6 valores de angulo zenital sem perda de generalidade

nos resultados.

5.4.6 Treinamento e Ativacao

A aplicagao deste tipo de rede neural comporta duas etapas: o treinamento e a
ativacao. Nesta primeira etapa, a rede deve aprender o suficiente através de exemplos
gradativamente apresentados para que seja capaz de fazer inferéncias e generalizar
resultados ao receber dados inéditos. Os exemplos apresentados sao pares de perfis
de entrada tipo (I, h, 0) e resultado esperado £*, onde & que resulta da inversdo da
entrada (I, h, 0) serd comparado com £*. Da relagao entre ¢* e ¢, apreendida pelo

algoritmo de aprendizado, advém o ajuste iterativo dos pesos sinapticos.

A etapa de treinamento comeca quando o fluxo de sinal, no sentido dos nés de
entrada até a saida, determina aleatoriamente os valores dos pesos. Na sequéncia, os
pesos serao atualizados a cada iteracao por acao do algoritmo de retropropagacao

discutido na secao 5.4.3.
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Um conjunto representativo de dados que seja capaz de descrever a relacao entre os
parametros (I, h, #) e € é um requerimento essencial para que a aprendizagem da
rede alcance uma razoavel capacidade de generalizacao e extrapola¢ao (MCKINNELL;
FRIEDRICH, 2007). Neste sentido, uma limitagao devera ser inicialmente contornada
para que possamos estruturar uma base de dados que serd aplicada no processo
de aprendizagem. Trata-se da escassez de perfis experimentais de taxa de emis-
sao volumétrica do OI A557,7 nm mesosférico, especialmente obtidos para a regiao
equatorial e de baixas latitudes. Inclusive, a caréncia desta informacao nao pode ser
dirimida através de medidas fornecidas por fotometros instalados em solo ou mesmo
em sondadores de topo, pois enquanto os primeiros proporcionam informagoes ape-
nas sobre a intensidade integrada de uma dada emissao, os perfis verticais de € que
advém de medidas de satélite apresentam-se muitas vezes incompletos ao longo do

intervalo de altitude requerido.

Considerando que para a estacdo (equinocio de outono), faixa de altitude e coor-
denadas geograficas (~ 2,5°S; 44,4°W) em questao, nao temos a disposi¢ao perfis
verticais de € derivados por medidas de foguete, tomaremos entao dois perfis desta
mesma, emissao obtidos num experimento anterior realizado a partir do Centro de
Lancamento da Barreira do Inferno-CLBI (5,8°S; 35,2°W), Brasil, realizado em 11
de dezembro de 1985 as 20h30min (hora local). A partir destes 2 perfis — um de
subida e outro de descida — foram modelados 1382 perfis sintéticos adicionais que
incorporam restricoes tedricas e caracteristicas da variabilidade tipica deste tipo de

emissao (Figura 5.10).

A despeito das diferencas geogréficas e sazonais entre os dados dos experimentos
lancados a partir do Centro de Lancamento de Alcantara-CLA e do CLBI, ambos os
tipos de perfis apresentam algumas similaridades em termos de condigoes geofisicas,
conforme podemos verificar na Tabela 5.1. Ainda assim, esperamos que a adi¢ao de
perfis sintéticos suplante qualquer diferenca neste sentido, tendo em vista que uma
variabilidade significativa poderia ser também observada entre ambos os perfis em

decorréncia da acao de outras fontes.

Dentre os 1384 perfis de €, os 30 perfis mais representativos foram selecionados para
compor o conjunto de aprendizagem, seguido de seus respectivos perfis de emissao in-
tegrada [ derivados a partir da Equacao 5.47. Neste caso, as intensidades integradas
resultantes representam as medidas efetuadas por fotometros longitudinais em dife-

rentes altitudes e com angulo zenital igual a zero. Sabendo que o angulo zenital ¢
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Figura 5.10: Perfis sintéticos de taxa de emissao volumétrica gerados a partir de 2
perfis experimentais obtidos em experimento lan¢ado do CLBI (5,8°S;
35,2°W), Brasil, em 11 de dezembro de 1985 as 20h30min (hora local).

Tabela 5.1: Comparacao das condi¢oes geofisicas entre o CLA e o CLIB para os
dias 31 de maio de 1992 e 11 de dezembro de 1985, respectivamente.
Estas condicoes sao representadas pelo indices planetarios de atividade
geomagnética YK, e Ap, bem como o indice F10,7 cm que fornece a
medida do fluxo solar diario na frequéncia de 2800 MHz.

Fonte: Indices extraidos do banco de dados WDC-Kyoto (KYOTO, 2010) e do modelo
MSIS-E 90 (HEDIN, 1991).

CLA (2,5°S; 44,4°W) CLBI (5,8°S; 35,2°W)
31 de Maio de 1992 11 de Dezembro de 1985
23h52min (hora local) 20h30min (hora local)
YKp = 15+ YK, = 19-

Fluxo F10.7 cm = 101,7 Fluxo F10.7 cm = 77,3
Ap =8 Ap =11

varia continuamente ao longo do voo, a intensidade integrada verificada para uma

dada altura dependera da altitude em que foi tomada a medida e do angulo zeni-
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tal do foguete, devido a sua relacao direta com o comprimento do caminho éptico.
Assim, um tnico perfil de € pode corresponder a diversos perfis de emissao integrada.

Tudo dependera de quantos valores de 6 estao envolvidos na medida.

Portanto, para fornecer a rede informacoes sobre perfis de emissao integrada obti-
dos em outros angulos de visada, determinaremos uma amostragem de perfis de [
correspondentes aos angulos = 10°, 20°, 30°, 35° e 40°. Para isso, aplicaremos os
valores associados ao perfil I,, calculado para a emissao integrada em 6#— 0°, na
expressao I = I, V(h | 0) que utiliza a fun¢ao de van Rhijn (CHAMBERLAIN, 1961)
dada por

1

V(h|0) = )
o {1~ [Re/(Rp + W) sin20}""?

(5.48)

onde Ry é o raio da Terra e h é a altura do foguete a partir da superficie da Terra. A
base de dados do conjunto de aprendizagem contara agora com 180 perfis de emissao
integrada correspondentes as medidas dos 30 perfis de taxa de emissao volumétrica,

de acordo com a visada associada a 6 diferentes angulos zenitais.

Com o objetivo de assegurar a uniformidade estatistica dos dados, o conjunto de
aprendizagem foi integralmente normalizado. Os possiveis erros aleatorios no pro-
cesso de medida da intensidade de emissao integrada foram simulados adicionando

uma perturbacao aleatéria na solugao exata do problema direto I, de maneira que

[=1+op, (5.49)

onde o é o desvio padrao do ruido e p é uma variavel aleatoria com distribuicao
Gaussiana, média zero e variancia unitaria. Os perfis de intensidade integrada do
conjunto de aprendizagem foram corrompidos com 5% de ruido. Este percentual é
1% mais alto do que o maior valor de nivel de ruido encontrado por Siskind e Sharp

(1991) em medidas de intensidade integrada da emissao da linha verde.

Uma vez constituida a base de dados com perfis do tipo ¢, além de seus respec-
tivos perfis de emissao integrada I gerados como solucao do problema direto, esta

serd dividida em subconjuntos de treinamento, validacao e generalizacao. Cada sub-
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conjunto receberéa aleatoriamente 1/3 da base de dados total. A necessidade desta
divisao pode ser explicada da seguinte maneira: a rede deve ser estimulada a apren-
der o maximo possivel do subconjunto de treinamento, ao mesmo tempo que devera
também ser capaz de generalizar os resultados quando novos dados forem apresen-
tados. Assim, no sentido de evitar que os resultados do treinamento evoluam até
uma secao muito particular dos dados, a rede serd otimizada por meio de um teste
de validacao cruzada, onde os perfis do subconjunto de validagao serao, uma vez a
cada época, apresentados a rede e comparados com os resultados do treinamento.
A ordem de apresentacao dos perfis para cada época do treinamento seré alterada

aleatoriamente.

A comparacao entre os erros quadraticos médios dos perfis de treinamento e vali-
dacao é um critério de convergéncia do treinamento, pois o ajuste dos pesos sinap-
ticos terminara tao logo o valor do erro de validacao seja maior do que o resultado
encontrado na tultima verificacao. Geralmente, o erro de validacao cruzada atinge
um minimo antes que o erro de treinamento o faca. Os pesos finais serao fixados
nesta época. A partir deste ponto, as iteragoes no algoritmo de treinamento nao

terdo mais influéncia sobre o ajuste dos pesos (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Tlustragao da condigao de parada pela validacdo cruzada (curva ideal).
Fonte: Adaptada de Haykin (1994).
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Como podemos perceber na Figura 5.12, o erro quadratico médio (rms) é dado
como func¢ao do nimero de épocas para os subconjuntos de treinamento (linha so-
lida preta) e validagao (linha tracejada azul). Apos 42 épocas, o erro de ambos cai
acentuadamente. O erro de validagao torna-se estavel antes do erro de treinamento.
De acordo com Jiménez et al. (2003), o fato do erro de validagdo permanecer apro-
ximadamente estavel, apos atingindo o seu valor minimo, é uma indicacao de que a

rede nao esté sobreajustando o conjunto de treinamento.

10 T T T

— Treinamento
~ 7 Validagdo
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Figura 5.12: As linhas solida preta e tracejada azul mostram, respectivamente, os
erros rms de treinamento e validagao em funcao do niimero de épocas.

O ntimero méximo de épocas de treinamento e o limite para o erro de treinamento
(erro desejado) também funcionam como critérios de parada no ajuste dos pesos.
Logo, mesmo que o erro de validacao nao atinja o seu valor minimo ou o erro de
treinamento ainda nao tenha sido alcancado, o ajuste dos pesos serd interrompido

quando o niimero de épocas previamente estabelecido for atingido.

Na fase de ativacao, a rede resolvera o problema inverso a partir dos pesos obtidos
ao final do treinamento. O desempenho da inversao efetuada pela rede sera verifi-
cado nesta etapa, empreendendo-se a inversao de perfis que nao foram utilizados no

processo de aprendizagem. O teste efetivo é conduzido empregando o subconjunto
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de generalizacao contendo uma populacao de 60 perfis, os quais nao tém qualquer re-
lacao com os subcojuntos de treinamento e validacao. A aplicacao deste teste permite
verificar se a rede sofre problemas de sobreajuste ou subajuste, bem como determi-
nar o melhor conjunto de parametros de aprendizagem. Este tltima atribuicao é de
especial interesse, pois dela decorre a definicao das caracteristicas logicas e fisicas
da RNA que proporcionarao o melhor desempenho computacional neste modelo de

inversao.

Durante sessoes de apredizagem, testaram-se diversos conjuntos que incluem com-
binagoes de parametros, como a taxa de aprendizagem («), nimero de épocas (1),
o erro de treinamento desejado e o nimero de neuronios na camada escondida.
Escolheu-se um conjunto cujo resultado apresentou o maior valor de R? quando
comparados os perfis de generalizacao e os fornecidos pela RNA. Os parametros de-
terminados foram os seguintes: 3 neurdnios na camada oculta, «=0,5 , limite para
erro de treinamento igual a 1,0 x 10~% e n — 1,0 x 10°. Como o conjunto de apren-
dizagem foi integralmente normalizado antes de ser submetido ao procedimento de
inversao, faz-se necessario que os resultados fornecidos pela RNA seja denormaliza-

dos antes que ocorra o teste de generalizagao.

A capacidade de generalizacao da RNA também pode ser quantificada através
do erro quadratico médio (rms) da diferenca entre os perfis de taxa de emissao
volumétrica Yann € Ygen. O primeiro é calculado pela RNA a partir dos parametros
de entrada (1, h, 0) apresentados a rede pelo subconjunto de generalizagio, enquanto

que o segundo é o resultado esperado pelo mesmo subcojunto, logo

N

1 2
Erms - N Zzl (ygen - yrna) ) (550)
onde N é o nimero de perfis de teste contidos no subconjunto de generalizacao. O
erro rms determinado pela Equagao 5.50, entre 90 e 110 km, é apresentado na Figura

5.13
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Figura 5.13: Erro rms calculado entre os perfis de taxa de emissao volumétrica .,

e Ygen, NO intervalo de altitude entre 90 e 110 km.

Como podemos perceber, a capacidade de generalizacao da rede é razoavelmente
boa, exceto na faixa de altitude entre 95,5 e 100 km. Predicoes neste intervalo
devem ser analisadas com cuidado. Este resultado nos leva a suspeitar que o nosso
conjunto de aprendizagem ainda é pobre ou pouco representativo para esta regiao.

Esta caracteristica devera ser abordada em trabalhos futuros.

A Figura 5.14 ilustra o resultado do teste de generalizacao, onde podemos verificar
a capacidade da RNA de recuperar perfis de taxa de emissao volumétrica a partir
de parametros de entrada inéditos. O subconjunto de generalizacao é responsével
por fornecer ao mesmo tempo o (I, h, 8) que serao invertidos pela RNA o perfil de
taxa de emissao volumétrica que serd comparado com o resultado desta inversao.
O coeficiente de determinacao R? quantifica a qualidade desta comparacao, onde o
quadro superior da Figura 5.14 expoe o melhor resultado do teste (R* = 0,9798) e o
quadro inferior, o pior resultado (R? = 0,7517). Apesar do melhor resultado sinalizar
em dire¢ao a uma capacidade razoavel de generalizacao da RNA, a absoluta falta
de concordancia entre as estruturas aerondémicas observadas sugere que talvez seja

recomendavel adotar um método de integracao numeérica mais preciso para resolver
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o problema direto, como por exemplo o método de Simpson.
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Resultado do teste de generalizacao para verificar a performance
da RNA através da comparacao entre os perfis de taxa de emissao
volumétrica obtidos a partir do subconjunto de generalizacao e da saida
da RNA. O grafico (a) apresenta o melhor resultado obtido, enquanto

que o grafico (b), o pior resultado.
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6 DETERMINACAO DA FUNCAO DE DISTRIBUICAO E DA
TEMPERATURA ELETRONICA

O método para calcular a temperatura eletronica efetiva T.;¢ através da fungao de
distribuigao de energia F'(E), conforme descrito na subse¢ao 4.1.1, serd empregado
neste capitulo para se determinar o valor da temperatura em diferentes altitudes
da ionosfera equatorial pescrutada pela sonda de Langmuir durante a campanha
IONEX-II. Nas distribuicoes de energia correspondentes as altitudes elegidas para
esta analise serao quantificados os desvios em relagao a Maxwelliana e a distribuicao
de Druyvesteyn, no sentido de se verificar a existéncia de intervalos de altitude
ou regioes caracteristicas do plasma ionosférico diretamente associados com dis-
tribuicoes preferenciais. Nesta mesma linha, a possibilidade das distribuicoes de
energia analisadas guardarem populacoes de elétrons com temperaturas distintas
também sera investigada. Finalmente, o comportamento caracteristico de T.¢; no
interior das bolhas de plasma serao corroborados com os resultados qualitativos

fornecidos por uma simulagao numérica da evolucao da energia térmica nesta regiao.

6.1 Determinacao da distribuicao de energia e da temperatura

eletronica
6.1.1 Calculo da funcgao de distribuicao F(FE)

As fungoes de distribui¢do de energia F(E) e seus correspondentes valores de
temperatura eletronica efetiva T.¢; para as regioes indicadas na Figura 4.3, foram
obtidos através do procedimento descrito na subsecao 4.1.1. Nesta mesma subsecao,
podemos ainda encontrar, para as regioes indicadas naquela figura, um parametro de
plasma importante para a determinagao da F'(E), o potencial do plasma V,, (Tabelas
4.3 e 4.4). A quantificagdo dos ajustes das curvas I-V, que confirmam os resultados

elegidos, pode ser verificada nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Como podemos ver na Figura 4.3, as regioes escolhidas para esta analise cobrem uma
razoavel faixa de altitude e representam extensoes do perfil ionosférico que podem
apresentar caracteristicas fisicas distintas uma das outras, como o pico de densidade
eletronica na auséncia de bolhas e a parte superior do interior de uma deplecao de
grande escala. No total, foram determinadas fun¢oes de distribuicao para 6 altitudes
do perfil de subida e para 9 altitudes do perfil de descida. Os valores de densidade

eletronica obtidos a partir da corrente de saturacao eletronica coletada pela sonda
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de Langmuir em cada uma destas altitudes, podem ser verificados nas Tabelas 6.1 e

6.2. Segundo a Equacao 3.27, estes valores de n. deverao entrar no calculo da T.y;.

Tabela 6.1: Densidade eletronica em diferentes altitudes da ionosfera durante o voo
de subida. Os valores foram estimados através da corrente de saturacao
eletronica coletada pela SL.

h (km) n. (m—3)
262 5,28 x 109
332 4,92 x 101
337 4,96 x 101
392 6,81 x 1011
424 6,17 x 1011
456 5,63 x 1011

Tabela 6.2: Densidade eletronica em diferentes alturas da ionosfera durante o voo
de descida. Os valores foram estimados através da corrente de saturagao

eletronica coletada pela SL.

h (km) n. (m—3)
284 1,0 x 1010
295 5,12 x 1010
383 2,57 x 1011
400 4,80 x 101
428 6,63 x 1011
435 5,25 x 1010
456 4,21 x 1011
480 5,32 x 1011
539 3,51 x 1011
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No apéndice A é possivel examinar as distribui¢oes de energia F'(F) correspon-
dentes as altitudes analisadas nos perfis de subida e descida. Em cada um destes
graficos, os pontos da F'(F) foram ajustados para as distribuigbes Maxwelliana e de
Druyvesteyn, segundo o esquema proposto por Crowley et al. (2006) que utiliza o
método nao-linear de minimos quadrados. Note que a regiao da distribuicao anterior
ao maximo de F(FE) é geralmente desprovida de grande significado fisico, tendo em
vista que a curva caracteristica é distorcida na vizinhanca do potencial V,. A quan-
tificacdo da qualidade dos ajustes se d4 através do coeficiente de determinagao (R?)
e pode ser encontrada nas Tabelas 6.3 e 6.4. Examinando tanto os graficos, quanto
os valores de R? nestas tabelas, observamos que em todos os casos a F(E) difere da

distribuicao Maxwelliana e aproxima-se mais da curva tipo Druyvesteyn.

Tabela 6.3: Ajustes da funcao de distribuicao de energia eletronica, em diferentes
alturas da ionosfera durante o voo de subida, utilizando as distribuicoes
Maxwelliana e Druyvesteyn. A quantificacao da qualidade dos ajustes

se da através do coeficiente de determinagao (R?).

h (km) Maxwelliana Druyvesteyn
262 0,8299 0,9797
332 0,6542 0,9148
337 0,6208 0,9227
392 0,6133 0,9421
424 0,7657 0,9663
456 0,6863 0,9283

A comparacao entre as F'(E) determinadas na mesma altitude, durante os voos de
subida e descida, aventa que a funcao de distribuicao, para esta regiao de interesse,
nao é majoritariamente dependente da altitude, como podemos verificar na Figura
6.1.

Nossos resultados também contrariam aqueles observados por Thiemann et al. (2001)
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Tabela 6.4: Ajustes da funcao de distribuicdo de energia eletronica, em diferentes
alturas da ionosfera durante o voo de descida, utilizando as distribuicoes
Maxwelliana e Druyvesteyn. A quantificacao da qualidade dos ajustes
se da através do coeficiente de determinacio (R?).

h (km) Maxwelliana Druyvesteyn
284 0,7041 0,9531
295 0,7708 0,9582
383 0,8255 0,9674
400 0,6771 0,9389
428 0,7370 0,9510
435 0,8628 0,9835
456 0,7976 0,9623
480 0,6990 0,468
539 0,7841 0,9603

durante a campanha DEOS, onde a F'(E) desvia-se marcadamente da aproximagao
Maxwelliana apenas quando obtida no interior de bolhas. Segundo estes autores, a
distribuicao de energia torna-se praticamente Maxwelliana na regiao de maxima den-
sidade eletronica, ao passo que os resultados do experimento IONEX-IT encontram
nos picos de densidade, tanto no voo de subida (em 392 km) quanto na descida (em
428 km), um dos maiores desvios desta condigao. Temos aqui uma evidéncia da difi-
culdade de se assegurar um estado de equilibrio termodinamico local (ETL), devido
a natureza estocéstica das trocas de energia entre particulas nas altitudes que com-
preendem a regiao F da ionosfera. As diferencas verificadas entre o regime colisional e
o estocastico, refletem diretamente sobre a funcao de distribuicao eletronica. Logo,
uma expressao que determine a temperatura eletronica nesta regiao, tendo como
primeiros principios o fato de considerar a distribuicao eletronica como Maxwelliana,

certamente fornecera resultados contraditorios.
6.1.2 Censo populacional de elétrons

Os comentarios sobre os ajustes das curvas caracteristicas /-V apresentadas na sub-
secao 4.1.1 revelaram que as tentativas de ajustar pontos a uma funcao teérica

representativa de uma distribuicao bi-Maxwelliana foram infrutiferas para todos os
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Figura 6.1: Comparagao entre as fungoes de distribuicdo de energia F(FE) para
h=456 km durante os voos de subida (linha vermelha com circulos) e
descida (linha azul com circulos).

casos. Esta observacao sugere fortemente que as medidas realizadas traduzem ape-
nas os efeitos produzidos por uma tinica populacao de elétrons. Felizmente, pois
quando uma populacao adicional de elétrons esta presente, o ajuste tanto da curva

I-V, quanto da F(F) sera sempre mais complicado.

Os elétrons secundarios (segunda populagdo) poderiam ser resultado da interacao
do foguete e/ou instrumentagao de bordo com o plasma ionosférico ou simplesmente
oriundos de fontes geofisicas. Interacoes entre diferentes populagoes poderiam nat-
uralmente produzir uma distribuicao final que diferiria da simples superposicao das
componentes que a constituiu (HOEGY; BRACE, 1999). Uma descrigao detalhada das
possiveis fontes de populacao eletronica adicional pode ser encontrada em Brace
(1998).

No sentido de realizar um censo das populacoes de elétrons que podem estar ocultas
nas distribuicoes analisadas neste trabalho, utilizaremos um recurso verificado em

Li (2006), onde uma fungao de probabilidade é definida por
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Fy(E) = =2 (6.1)

In[F,(E)] = In[F(E)] — % In(E) (6.2)

Logo, graficando In[F,(E)] x E, espera-se encontrar uma curva com um comporta-
mento parabdlico, no caso de F(E) conter apenas uma populacdo de elétrons, ou
mais parabolas, quando outras populagoes estao ocultas em F(FE). Na Figura 6.2
podemos visualizar um exemplo de dois comportamentos paraboélicos. Ajustando

cada uma destas regides do grafico, podemos extrair o valor de cada uma destas

temperaturas.
30
29 -
e 28
= I
E 2}
ﬁ L
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Figura 6.2: Curva do logaritmo da funcao de probabilidade versus energia, onde
podemos visualizar dois comportamentos parabolicos, um indicativo da
presenca de duas populacoes de elétrons contidas na funcao de dis-
tribuicao.

Fonte: Adaptada de Canal et al. (2010).
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Nenhuma das distribuicoes examinadas neste trabalho apresentou dois ou mais com-
portamentos parabélicos. Logo, podemos assegurar que cada uma destas funcoes de
distribuicao resulta de uma tnica populacao eletronica. Na Figura 6.3 podemos vi-
sualizar um exemplo desta andlise para uma F(F) tomada em h=456 km, durante

0 voo de descida.

In [F,(E) (m° eV )]

% 05 1 15 2

ENERGIA (eV)

Figura 6.3: Curva do logaritmo da funcao de probabilidade versus energia para
h=456 km (voo de descida), onde se pode divisar apenas um comporta-

mento paraboélico.

6.1.3 CaAlculoda T, e Ty

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 podemos verificar os valores de temperatura eletronica determi-
nados em diferentes altitudes da ionosfera. Para efeito de comparacao dos resultados
da temperatura eletronica efetiva T.s¢, calculada a partir da funcao de distribuigao

F(E), por meio da Equacao 3.27, também é apresentado o correspondente valor de
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T, fornecido pela Equacao 3.8 que utiliza a informacao do coeficiente angular do
ajuste linear da curva caracteristica /-1/. Para os resultados de ambos os métodos,
relativos ao perfil de subida (Tabela 6.5), o valor da temperatura logo abaixo da
base da regiao F (h=262 km) é maior do que aqueles verificados em altitudes mais
elevadas. Temos aqui a confirmacao, através do calculo da temperatura via a F'(F),
de que a temperatura eletronica andmala neste intervalo de altitude é um feno6meno
fisico real, e nao um efeito de natureza instrumental, conforme sugerido por Thie-
mann et al. (2001). Também ¢é digno de nota o fato de que o valor da T.;; nesta
regiao é cerca de 30% maior do que o seu correspondente T, demonstrando o quanto
uma medida de temperatura oscila de um método para outro. Nos outros pontos do
perfil de subida, embora este percentual nao se conserve, o valor de T, serda sempre

inferior ao de T.ss, exceto em h—456 km.

Tabela 6.5: Temperaturas dos elétrons em diferentes alturas da ionosfera durante o
voo de subida. As T, e T.;; foram estimadas, respectivamente, a partir

das equacoes 3.8 e 3.27.

h (km) T. (K) Tefs (K) Regido
262 2845,2 4114,3 vale E-F
332 1217,9 2665,8 bolha (base)
337 1956,3 2000,7 bolha (topo)
392 1687,2 3048,4 ambiente
424 1808,3 3430,7 ambiente
456 2471 1845 ambiente

Ainda neste mesmo perfil, queremos chamar a atencao para os valores de T,y re-
lativos a pequena bolha encontrada em torno dos 334 km de altitude. Podemos
notar que a temperatura efetiva em sua base interior (h—=332 km) é maior do que
aquela verificada em seu topo (h=337 km). Este resultado sinaliza que o inverso —
temperatura mais alta no topo do que na base — somente ocorrera depois que a

energia térmica, presentemente encontrada na base da regiao F, for transportada
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Tabela 6.6: Temperaturas dos elétrons em diferentes alturas da ionosfera durante o
voo de descida. As T, e T, ;s foram estimadas, respectivamente, a partir
das equacoes 3.8 e 3.27.

h (km) T. (K) Terr (K) Regido
284 2042,6 2865,6 bolha (base)
295 1414,1 3110,5 bolha (topo)
383 922,2 2370 bolha (base)
400 1008,3 3223,7 bolha (topo)
428 759,1 2028,7 ambiente (pico)
435 911,3 19244 bolha (base)
456 902,7 2538,5 bolha (topo)
480 1185,6 3543,7 ambiente
539 1047 3244,1 bolha (topo)

pelas bolhas para altitudes mais elevadas, como sera confirmado na analise do perfil
de descida.

Durante a descida, todos os valores de T, (Tabela 6.6) foram verificados como sendo
mais baixos do que aqueles de T.ss. No entanto, a altitude em que foi registrada
a temperatura mais elevada, em ambos os métodos, nao sao mais concordantes
como ocorreu no perfil de subida. No presente quadro, a T, maxima encontra-se em
h=284 km, enquanto que o valor mais alto associado a T.;; repousa em h=480 km.
No capitulo 3, discutiu-se os porqués da determinacao de T, pelo método de ajuste
linear conter tantas imprecisoes. Assim, por exemplo, nos valores de T, obtidos por
Muralikrishna (2006), utilizando a Equacdo 3.2.4, todas as medidas tomadas no
topo da parte interior das bolhas foram maiores do que aquelas referentes a sua
base, enquanto que as respectivas medidas de temperatura eletronica decorrentes
da técnica de ajuste linear numérico apresentaram casos que contrariam esta regra
(vide Tabela 6.6 e Figura 4.3). Portanto, pelas razoes até aqui expostas, acreditamos

que as medidas de T.;; sao mais confiaveis.

Para este tipo de medida de temperatura, os dados revelam uma caracteristica recor-
rente: a T.sy no topo do interior das bolhas investigadas é sempre maior do que a

T.ss observada na base destas deplecoes. Este mesmo comportamento foi também
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observado por Thiemann et al. (2001) nos dados da campanha DEOS, s6 que desta
vez os autores se renderam a evidéncia de que o feno6meno tem origem geofisica,
em vez de intrumental. Estes mesmos autores interpretaram este efeito como o re-
sultado da combinacao do fluxo turbulento no interior da bolha com as flutuacoes

nao-lineares que se estabelecem na regiao.

A luz de medidas de temperatura e densidade eletronica realizadas pelos satélites
ROCSAT-1, KOMPSAT-1 e DMSP F15, durante o periodo de maximo solar entre
os anos de 2000 e 2001, Park et al. (2008) examinaram o problema em aberto sobre a
origem deste aquecimento preferecial no interior das bolhas. Os autores inicialmente
suspeitaram que este aumento incomum de temperatura se devesse a concentracao
de O™ no interior da bolha, mas resultados posteriores revelaram que a concentracao
deste ion no interior da bolha nao difere muito daquela verificada em seu exterior.
Por fim, concluem que o aquecimento pode ser plausivelmente explicado em termos
de um processo adiabético associado & compressao do plasma alinhado com o campo
magnético pela agao das bolhas de plasma que ascendem a partir das baixas alti-
tudes. Naturalmente, os satélites envolvidos nesta analise realizaram estas medidas
em altitudes orbitais que variam entre 600 e 849 km, logo a temperatura andémala na
base da regiao F, em torno dos 300 km, nao teria como ser apropriadamente inserida

nesta discussao.

No sentido de engendrar uma interpretagao sobre o porqué da temperatura observada
durante o voo de descida, apresentar a peculiar caracteristica de ser mais alta no topo
do que na base da bolha, discutiremos os resultados de uma simulagao nao-linear
da evolu¢ao da instabilidade de Rayleigh-Taylor (KHERANT et al., 2005), aplicada ao

estudo da distribuicao de T, no interior de uma bolha de plasma.

6.2 Simulacao da distribuicao da temperatura eletrénica no interior de

uma bolha de plasma

Apos o anoitecer, a ionosfera equatorial apresenta uma quantidade significativa de
fenomenos eletrodinamicos, especialmente associada a regioes da camada F onde
a densidade do plasma ionosférico é grandemente reduzida em relacao a sua vi-
zinhanga, as chamadas bolhas de plasma (BALSLEY et al., 1972). A instabilidade
generalizada de Rayleigh-Taylor (IGRT) sob condiges da ionosfera equatorial é fre-
quentemente tida como o mecanismo que rege a formacao de bolhas na base da

camada F noturna e que, posteriormente, avancam dentro de um tubo de fluxo até

144



altitudes mais elevadas (HAERENDEL, 1973; SULTAN, 1996). A ocorréncia deste feno-
meno costuma deixar assinaturas nos parametros do plasma ionosférico e no campo
magnético (KELLEY, 2009; MURALIKRISHNA, 2006; STOLLE et al., 2006). Neste sen-
tido, medidas in-situ da temperatura eletronica no interior das bolhas de plasma
fornecem as bases para este estudo (OYAMA; SCHLEGEL, 1988; STEIGIES et al., 2001,
THIEMANN et al., 2001; PARK et al., 2008).

Para empreender uma simulacao da evolucao da IGRT e seu efeito sobre a formagao
de bolhas de plasma, desde a base da regiao F até sua ascensao ao topo da camada,
bem como a respectiva distribuicao de temperatura no interior das bolhas, foram
resolvidas numericamente, a equacao da energia discutida na secao 3.4 de Huba et
al. (2000) e um conjunto de equagoes derivadas a partir das equagoes de Maxwell. A
escolha por este sistema baseia-se num recente trabalho em que Abdu et al. (2009)
apresentaram uma anéalise linear bidimensional do mecanismo de instabilidade coli-
sional, onde as equagoes que governam a densidade eletronica e o campo elétrico de
polarizacao foram derivadas utilizando as equacoes de Maxwell. Este modelo linear

serd a base para esta proposta de simulacao nao-linear.

As equacoes envolvidas nesta simulacao serao apresentadas e discutidas na se¢ao

seguinte, enquanto que as derivacoes necessarias estao incluidas no apéndice B.
6.2.1 O modelo de simulagao numeérica

No apéndice B é possivel verificar a deducao das expressoes que governam o campo
elétrico de polarizagao §E e a perturbacao na densidade numérica do plasma dn
associadas ao mecanismo nao-linear de instabilidade generalizada de Rayleigh-Taylor
na regiao F. Trata-se de uma extensao da andlise linear formulada por Abdu et
al. (2009). As equagoes sao dirigidas a configuragdo do plano equatorial em duas
dimensoes, adotando o sistema de coordenadas do dipolo magnético (¢, p, ¢), onde
q e p correspondem, respectivamente, as componentes paralela e perpendicular ao
campo geomagnético no plano meridional, enquanto que ¢ é o angulo em relacao ao
eixo perpendicular (no sistema dextrogiro) ao plano meridional (HUBA et al., 2000).
Assim, as equacgoes correspondentes as componentes horizontal e vertical do campo
elétrico de polarizacao, 0E, ,, e da densidade numérica, n, respectivamente, serao

dadas por
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o~ 1fe — ek =1y (6.3)
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8tp — 3By — 4k =y (6.4)
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onde U é a velocidade dos fons/elétrons, @, é a perda quimica (ignorada no presente
estudo), ¢ e v sao deduzidos no apéndice B. Os termos ¢ estao relacionados ao
fomento da perturbacao, enquanto que os termos ~ referem-se ao crescimento da
instabilidade. Além disso, para estudar a distribuicao de energia térmica no interior
das bolhas, nas diferentes fases de sua evolugdo, a equagao da energia (HUBA et al.,

2000) sera incorporada ao algoritmo de simulagao

or 2 - = 21
— +=-TV. NT — ——V. T)= .

onde T, =T, = T, kp = 1,24 x 10* T%? ¢ a condutividade térmica e Qp respre-
senta a totalidade dos termos de transferéncia de energia devido as diferentes espé-
cies de colisoes entre os constituintes do plasma. Este termo nao serd incorporado
nesta simulacao. A derivada convectiva UV representa a taxa de variacao devido
ao movimento de um elemento de uma posicao no campo de fluxo até outra com
propriedades distintas. Neste movimento, o elemento se expande quando o diver-
gente da velocidade V.U > 0. Em regimes de baixas velocidades ou em escoamentos
incompressiveis, V.U = 0. Embora a equacao de energia apresente-se na mesma
forma como esta incorporado no modelo ionosférico SAMI2 (HUBA et al., 2000), é
a primeira vez que sera utilizada no contexto da determinacao da distribuicao de
temperatura através de simulacao da evolucao de uma instabilidade aplicada a regiao

F equatorial.

As equagoes que governam o campo elétrico de polarizagao, conforme apresentadas
em 6.3 e 6.4 foram expressas de maneira um tanto distinta da formulagao frequente-
mente derivada a partir da equacao de Poisson, no contexto do mecanismo nao-linear

de instabilidade colisional sob aproximagao eletrostéatica (HUANG et al., 1993). Estas
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equacoes devem ser numericamente resolvidas juntamente com as equacoes 6.5 e
6.6. Todas estas equacoes diferenciais temporais guardam similaridades e foram re-
solvidas, como um problema de valor inicial, através da técnica de diferencas finitas
utilizando o esquema implicito de Crank-Nicolson que é frequentemente aplicado
para reduzir o problema de instabilidade numérica observado no método explicito
(POTTER, 1973).

O esquema, implicito de Crank-Nicolson para a resolucao numérica de equagoes di-
ferenciais parabolicas é ilustrado na Figura 6.4, para o exemplo didético da solucao

da equacao de difusao unidimensional

ou> 1 Ou

— == — (6.7)

ox?> D Ot
onde u é uma funcao das variaveis independentes x e t. O subindice 7 e o superindice
k sao inteiros e referem-se as coordenadas espacial ; e temporal t*, cujos respectivos
incrementos sao dados por Ax = h e At = j, de modo que x = ih et = kj. A malha

uniforme, com h = k, é definida sobre o plano = — t.
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Figura 6.4: Malha computacional ilustrando o método de diferencas finitas uti-
lizando o esquema implicito de Crank-Nicolson.
Fonte: Adaptada de Ferreira e Lima (2010).

Para esta configuracao, a solucao discretizada da Equacao 6.7, através do esquema

de Crank-Nicolson, advém da expressao

= (6.8)

2 h2 h2 At

1 (ufl — 2uf +uf, + ui = 2ui T + uﬁf) _ <u§+1 — “f)
e requer nao somente o conhecimento das condicoes de contorno em x, como também
os valores iniciais em t = 0, informacgoes sobre o passo h e sobre o incremento At.
O fator r oc At/h?, de valor finito, determina a estabilidade da solu¢io (FERREIRA;
LIMA, 2010).

Este esquema numérico ja foi previamente aplicado por Kherani et al. (2004) e
Kherani et al. (2005) para resolver a equagao da continuidade no contexto das ins-
tabilidades de deriva de gradiente e generalizada de Rayleigh-Taylor. Na presente

simulagao, as condicoes de contorno da grade sao expressas pelo limite da altitude
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entre 280 km e 500 km, enquanto que a direcao zonal estéd fixada no intervalo entre
0 e m/360. A resolucao da grade, nas diregoes vertical e horizontal, respectivamente,
sao iguais a 5 km e 0,017 /360.

Dois perfis verticais, um de densidade e outro de temperatura eletronica (Figura
6.5), derivados através do modelo ionosférico SAMI2 para as condigoes da ionosfera
ambiente sobre Sao Luis (2,5°S; 44,3°W), em 18 de dezembro de 1995 as 19 h (hora
local), foram utilizados como condi¢ao inicial da simulagdo. Malgrado a defasagem
de 2 h em relagao ao horéario em que foram medidos os perfis do experimento [ONEX-
II, em se tratando da variabilidade, estes perfis guardam algumas semelhancas com
aqueles obtidos pelo experimento, como por exemplo, a elevada temperatura logo
abaixo da base da regiao F. Naturalmente, a base da regiao F presente nos perfis
do SAMI2 encontra-se uns 50 km acima do valor verificado e os valores absolutos
temperatura eletronica, com relacao ao experimento, sao deveras distintos. Acre-
ditamos que esta discrepancia nos valores de T, nao poderiam ser diferentes, até
porque um dos objetivos deste trabalho é destacar a diferenca entre os valores de

temperatura fornecidos por modelos e por experimentos.
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Figura 6.5: Perfis verticais de densidade eletronica (a) e temperatura eletronica (b),
obtidos através do modelo SAMI2 para Sao Luis (2,5°S; 44,3°W), em 18
de dezembro de 1995 as 19 h (hora local).

Ainda como parametro que define as condic¢oes iniciais (ambiente) da simulago,
o campo elétrico zonal E,, no equador magnético ¢ tido como apontando para
Leste, apresentando uma magnitude uniforme de 1 mV/m. A perturbagao inicial de
densidade na direcao zonal apresenta 5% de amplitude em relacao ao meio e 150 km

de comprimento de onda.

Uma exposicao mais detalhada sobre o desenvolvimento deste tipo de simulacao,
inclusive apresentando a listagem completa do c6digo numérico, pode ser encontrada
em Mascarenhas (2005).
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6.2.2 Resultados da simulacao

No sentido de examinar a distribuicao de temperatura e as flutuagoes de campo
eletromagnético geradas no interior de uma bolha ascendente, vamos implementar

simulagoes para os seguintes casos:

Caso 1: Para assegurar que as equacoes 6.3, 6.4 e 6.5 representam as reais equagoes
que governam a IGRT, gerando bolhas com caracteristicas fisicas coerentes, a simu-

lacao sera efetuada excluindo qualquer contribui¢ao da Equacao 6.6;

Caso 2: Semelhante ao caso 1, mas agora incluindo a Equacao 6.6 sem o termo
v.U :

Caso 3: Analogo ao caso 2, mas desta vez incluindo o termo v.U.

Contornos de iso-densidade sao apresentados na Figura 6.6 para a configuragao do
plano distancia zonal (km) x altitude (km), em trés estégios diferentes da simulagao
implementada para o caso 1. Note que os contornos azuis que estavam na base
da camada aos 79,90 s da simulacao, alcancam o topo da regiao F aos 4454,59 s.
Temos aqui uma indicacao do desenvolvimento nao-linear da instabilidade, onde a
perturbacao inicial evolui como uma bolha que avanca em direcao ao topo da camada

e apresenta uma inclinacao para Oeste.
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Figura 6.6: Evolucao dos contornos de iso-densidade em trés estigios diferentes da

simulagao implementada para o caso 1.

Nos painéis (a) e (b) da Figura 6.7, respectivamente, podemos divisar os contornos
de iso-densidade para o instante 4454,59 s quando a bolha j& estd bem desenvolvida
e a velocidade de ascensao 0U, para este momento. A estimativa destas velocidades

é obtida a partir da seguinte expressao:
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0U = ppdE, + padEys x b

onde pp e py sao as mobilidades Pedersen e Hall, enquanto que b=FB |B|~L.

A velocidade méaxima determinada para 06U, foi de aproximadamente 300 m/s, uma
clara indicacao de ascensao rapida de uma bolha bem desenvolvida. A partir destes
resultados, podemos sugerir que as equagoes 6.3, 6.4 e 6.5 representam coerentemente

a evolucao nao-linear da instabilidade.

(a) Contorno de iso-densidade (b) Velocidade ascendente
500 [ ' i 4454.59326 323
E 600
p 400 3 300 £
'E.‘ : 2 150
4454.59326 1 0
007156 0 150 v o 150 0 150 —
DISTANCIA ZONAL (km) DISTANCIA ZONAL (km)

Figura 6.7: (a) Contornos de iso-densidade no instante 4454,59 s para o caso 1. (b)

Contornos associados a velocidade de ascensao U,

Distribuicao da temperatura no interior da bolha

A Figura 6.8 apresenta contornos de iso-temperatura como resultado das simulagoes
implementadas para os casos 2 (painel a) e 3 (painel b). Ha de se notar que o
contorno de temperatura apresentado no painel 6.8-a guarda muitas similaridades
com o contorno de iso-densidade verificado na Figura 6.8-a. Nesta configuracao,
a derivada convectiva U.V da Equagao 6.6 redistribui a energia térmica, onde o
plasma aquecido — presente na base da camada F — é transportado para altitudes
mais elevadas & medida que a bolha evolui. Este efeito, por sua vez, faz surgir uma
regiao de temperatura mais elevada na fronteira superior (topo) do interior da bolha,

comparada aos valores verificados nas demais regioes da bolha.
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Figura 6.8: (a) Evolucio dos contornos de iso-temperatura sem o termo V.U
na equagao de energia (caso 2). (b) Evolugao dos contornos de iso-

temperatura com o termo V.U incluido na equagao de energia (caso

3).

O cenario acima sofre alteragao no contexto do caso 3, ilustrado no quadro (b) da
Figura 6.8, onde o termo V.U é mantido na equacdo de energia. E possivel perceber
na parte superior do interior da bolha, uma regiao de alta temperatura que estava
ausente no caso 2. Exatamente nesta regiao, o campo elétrico de polarizacao muda
abruptamente e uma grande divergéncia na velocidade se desenvolve. Assim, o termo

V.U modifica dramaticamente aquilo que seria a redistribui¢ao original da energia

(b) Iso-temperatura (caso 3)
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térmica convectiva, especialmente na parte superior da bolha.
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Com base nos aspectos supramencionados, acreditamos que serd possivel explicar
os resultados das medidas de temperatura eletronica, sob condicoes de ocorréncia
de bolhas, empreendidas durante os experimentos de foguete (MURALIKRISHNA,
2006; THIEMANN et al., 2001) e satélites (OYAMA et al., 1988; PARK et al., 2008). Em
ambos os experimentos de foguete, durante a ocorréncia de bolhas, observou-se que
a temperatura na extremidade superior da bolha é maior do que a temperatura
em sua base. Este aspecto é principalmente percebido no caso 3, ilustrado pela
Figura 6.8. A zona de altas temperaturas serd entao formada devido a conveccao
do fluido mais quente, inicialmente estacionado na base da regiao F, até altitudes
mais elevadas, além é claro da acao do termo v.U especialmente sobre o plasma da

fronteira superior da bolha.
6.3 Conclusoes

Neste capitulo, verificamos que todas as func¢oes de distribui¢ao de energia F(F)
analisadas apresentam desvios da condicao Maxwelliana, independente das curvas
caracteristicas I-V terem sido ou ndo obtidas no interior de bolhas. Estas F(FE)
ajustam-se melhor a distribuicao de Druyvesteyn. Até mesmo em regioes tidas como
tipicamente Maxwellianas, como o pico de méxima densidade, esta regra se mantém.
Estas evidéncias vao de encontro aos argumentos de alguns autores (BRACE, 1998;
THIEMANN et al., 2001) que sustentam que, exceto no interior de bolhas, a alta
ionosfera é essencialmente Maxwelliana. Através de um procedimento sugerido em
Li (2006), verificamos que nenhuma das distribui¢oes examinadas neste trabalho

apresenta populacao eletronica adicional.

A partir das fungoes de distribuicao, calculamos a temperatura eletronica efetiva

T.ss por meio da Equacao 3.27. As medidas revelaram as seguintes propriedades:

(a) O valor da temperatura logo abaixo da base da regiao F (h=262 km) é maior
do que aqueles verificados em altitudes mais elevadas, uma clara indicacao de que
esta temperatura andmala é um fenomeno geofisico, e nao um efeito meramente

instrumental;

(b) Os valores de T, obtidos através do coeficiente angular do ajuste linear da curva

caracteristica /-V sao, geralmente, inferiores ao de Ty, exceto em h—=456 km;

(c) Os valores de T.y, obtidos no interior de bolhas encontradas durante o voo de

descida, foram registrados como sendo maiores na fronteira superior do que em suas
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respectivas bases. Acreditamos que este efeito esta relacionado com a temperatura
anomala que antecede o desenvolvimento de bolhas. O desaparecimento ou a reducao
deste segmento de alta temperatura, observada no vale entre as regioes E e F, e o

surgimento desta caracteristica peculiar no topo das bolhas, suportaria esta hipotese;

(d) Além disso, os valores registrados no interior de uma pequena bolha encontrada
no perfil de subida, revelaram que a temperatura efetiva em sua base interior é maior
do que aquela verificada em seu topo. Este resultado sinaliza que a caracteristica
descrita no item (c), ocorrrerd somente depois que a energia térmica da base da

regiao F for transportada pelas bolhas para altitudes mais elevadas.

Para corroborar o comportamento caracteristico da T.f; no interior das bolhas de
plasma, descrito no itens acima, resultados qualitativos fornecidos por uma simula-
¢ao numeérica da evolucao da energia térmica no interior da bolha também revelaram
que a temperatura no topo da bolha é maior do que a temperatura em sua base inte-
rior. Esta regiao de alta temperatura seria formada devido a combinacgao dos efeitos
da conveccao do fluido aquecido, inicialmente encontrado nas imediacoes da base da
regiao F', em direcao a altitudes mais elevadas, e da grande divergéncia na velocidade
de fons nas vizinhancas da fronteira superior da bolha. Este tipo de distribuicao de
temperatura condiz com o comportamento observado nas campanhas IONEX-II e
DEOS.

156



7 DETERMINACAO DE PERFIS DE TAXA DE EMISSAO
VOLUMETRICA

Empreendida a etapa de calibracao e efetuadas as correcoes necessarias, os dados
medidos pelos fotometros serao distribuidos ao longo de um perfil de intensidade de
emissdo integrada I medido em Rayleigh (Figura 4.16). Quando derivado em relagao
a altitude do foguete, este perfil conduz a um outro de taxa de emissao volumétrica

(em Fotons cm™2 s71), segundo a relagio

_df
“T dh
1 dJ
e - % 71
= eh) = o5 an (7.1)

onde J ¢é o sinal medido pelo fotometro (em pulsos s7!), t) ¢ a transmissao relativa
do filtro de interferéncia do fotometro (adimensional) e S, é a sua sensibilidade abso-
luta (em pulsos R s7!). Idealmente, esta operagao deveria ser capaz de preservar
estruturas de interesse e eliminar as modulagoes periddicas e aleatérias presentes

nos dados.

Para a determinacao dos perfis de emissao volumétrica do OI A630 nm, a partir
dos dados de I obtidos no experimento F2Glow-2, aplicaremos a técnica de ajuste
incremental de reta movel, conforme sugerida por Murtagh et al. (1984) e o procedi-
mento de filtragem de Fourier seguido de diferencia¢do numérica (SISKIND; SHARP,
1991) para gerar alguns dos resultados que serdo apresentados neste capitulo. Am-
bas as técnicas envolvem um certo grau de subjetividade, seja na quantidade de
filtragem necessaria, seja na determinacao dos erros resultantes. Quando os dados
nao sao muito ruidosos, a primeira técnica é mais indicada para revelar estruturas
de pequenas escalas, enquanto a ultima é mais adequada para lidar com perfis muito

ruidosos, como aqueles verificados no experimento F2Glow-2.

Ainda neste capitulo de resultados, o experimento de inversao por RNA para o OI
A557.7 nm mesosférico sera realizado. A escolha destes dados deveu-se principal-

mente ao fato de que, por se tratar de um método inédito, fez-se necessario um
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perfil de taxa de emissao volumétrica que ja tivesse sido anteriormente invertido
através de uma técnica bem estabelecida e, de preferéncia, publicado e confirmado
pela literatura, para que assim fosse efetuada uma anélise mais segura dos resultados

via comparagao entre perfis.
7.1 Componentes do perfil de emissao integrada

A Figura 7.1 mostra o perfil de emissao integrada (em Rayleigh) em relagao ao tempo
de voo de subida (circulos azuis) para a emissao aeroluminescente do OI A630 nm
medida durante o experimento F2Glow-2. Os dados utilizados para a elaboracao
deste perfil foram amostrados a cada 0,0008 s. O nimero total de pontos do vetor
de dados é igual a 935. O perfil original (circulos azuis) exibe uma visivel modulagao
— regiao de picos — com aproximadamente o periodo de precessao do foguete
(~ 16,6 s), tendo em vista que ¢ constituido das componentes T (tendéncia do
perfil), S (ruido ou modulagao periddica) e e (ruido aleatorio). A eliminagao deste
ruido periodico S conduz ao perfil com linha vermelha solida, o qual é constituido
da tendéncia T + ruido aleatério e, pois o procedimento de filtragem eliminou

frequéncias maiores ou iguais a S, inclusive aquelas associadas ao ruido branco.

A parcela de frequéncias do ruido branco com valores abaixo da frequéncia de corte
serd preservada. Como serd mostrado a seguir, este ruido remanescente ainda é bas-
tante amplificado pela diferenciacao numeérica deste sinal. Quando o ruido aleatorio
é retirado deste sinal, resta apenas a tendéncia T (linha solida preta). Este tltimo
procedimento nao é tao direto quanto aquele da eliminacao de S !, pois o ruido
branco nao aparece como uma frequéncia bem definida no periodograma. Logo, o
expediente de aplicar diretamente um filtro que elimine as altas frequéncias, podera
resultar também na supressao de informacoes tuteis contidas no sinal. Assim, a fre-
quéncia de corte de um filtro passa-baixa deverd ser definida através de uma anélise
criteriosa baseada nos perfis de taxa de emissao volumétrica que resultam deste
procedimento. Neste sentido, inicialmente, empreendemos um teste nos dados de [
obtidos durante o voo de subida, aplicando uma frequéncia de corte igual a frequén-

cia de precessao, ou seja, 0,06 Hz.

A partir da Figura 7.2-(a), podemos perceber que apds esta operagao, uma parte da

modulacao e do ruido aleatorio, com frequéncia superior a 0,06 Hz, foram eliminados

1Se a amplitude de alguma modulacdo periddica S estd correlacionada com valores de T, entdo
sugere-se que esta modulagao decorre das inomogeneidades na emissao (KITA et al., 1989).
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Figura 7.1: Perfil de emissao integrada em relagao ao tempo de voo de subida (circu-
los azuis), constituido das componentes T (tendéncia do perfil), S (ruido
ou modulagao periodica) e e (ruido aleatorio). A linha sélida vermelha
representa um perfil onde o ruido periédico foi eliminado do perfil origi-
nal (circulos azuis). Quando o ruido aleatorio é retirado deste sinal, resta
apenas a tendéncia T (linha solida preta).

do sinal original (linha azul), mas eventuais modulagoes nao periodicas e ruidos
aleatorios ainda persistem no sinal resultante (lina soélida preta). O resultado da
diferenciagdo numérica deste sinal (lina solida preta), revela que estas componentes
remanescentes sao grandemente amplificadas nesta etapa, gerando um perfil de taxa

de emissdo impraticavel, como podemos verificar na Figura 7.2-(b).
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Figura 7.2: (a) Perfil de intensidade integrada (linha azul) submetido a um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte igual a 0,06 Hz, cujo sinal resul-
tante (linha solida preta) ainda conserva componentes de modulagio e
ruido aleatorio. (b) A diferenciacdo numérica do sinal resultante am-
plifica estas componentes remanescentes e produz um perfil de taxa de

emissao volumétrica inadequado.
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Uma primeira impressao passada pela Figura 7.3-(a), sugere que a frequéncia de corte
de 0,04 Hz consegue suprimir estas modulacgoes. No entanto, o resultado da diferen-
ciagao visto em Figura 7.3-(b), evidencia um perfil de taxa de emissao volumétrica
um pouco mais coerente, porém assim mesmo inadequado. Logo, 0,04 Hz ainda nao

é a frequéncia de corte ideal.

Na sequéncia, a opcao pela frequéncia de corte de 0,03 Hz revelou-se a mais acertada.
Aparentemente, consegue remover uma, parcela significativa do ruido, pois a operacao
de diferenciacao fornece um perfil de taxa de emisssao volumétrica bastante razoavel,
como pode ser notado na Figura 7.4-(b). Inclusive, a aplicagao deste filtro nao parece
ter comprometido também a parte significativa do sinal til, pois o perfil de taxa de

emissao guarda a presenca de pequenas estruturas.
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(a) Perfil de intensidade integrada (linha azul) submetido a um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte igual a 0,04 Hz, cujo sinal resultante
(linha solida preta) conduz a um perfil aparentemente livre de modu-
lagoes espurias e de grande parte do ruido aleatorio. (b) A diferenciagao
numérica do sinal resultante amplifica estas componentes remanescentes

e produz um perfil de taxa de emissao volumétrica inadequado.
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Figura 7.4: (a) Perfil de intensidade integrada (linha azul) submetido a um filtro

passa-baixa com frequéncia de corte igual a 0,03 Hz, cujo sinal resul-
tante (linha solida preta) conduz a um perfil aparentemente livre de
modulagoes espiirias e da parcela mais significativa do ruido aleatorio.
(b) A diferenciagdo numérica do sinal resultante revela um perfil de taxa
de emissao volumétrica bastante razoavel, contendo, inclusive, pequenas

estruturas.
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7.2 Erros envolvidos na estimativa da taxa de emissao volumétrica

No ambito da discussao sobre a recuperacao de perfis de taxa de emissao volumétrica,
a estimativa de erros é crucial para inferir, mediante comparacao, perfis verdadeira-
mente representativos. Em praticamente todos os métodos de inversao mencionados

no capitulo 5, a estimativa do erro nao é uma tarefa das mais triviais.

Sobre os erros sisteméaticos, podemos estimar as incertezas inerentes aos algoritmos
aplicados para a inversao dos perfis de emissao integrada e o erro de calibracao do
fotobmetro, embora a determinacao da sensibilidade absoluta do fotometro seja uma
experiéncia bastante critica que envolve diversas grandezas fisica e geométricas, cujas
incertezas nem sempre sao bem conhecidas (GOBBI, 1993). Em todo caso, com base
nos valores encontrados na documentacao do experimento F2Glow-2, determinamos
um erro de ~ 10% na calibracao do fotometro. Em certa medida esta incerteza sera
transmitida para o resultado das operacoes mediante a propagacao de erro. Outro

erro sistematico é introduzido pelo processo de filtragem.

Embora se propague que uma das maiores vantagens do método de ajuste incremen-
tal seja exatamente fornecer a estimativa da incerteza simultaneamente ao procedi-
mento de diferenciagio, verificamos em nossos dados e na literatura (MELO, 1994,
TAKAHASHI et al., 1996; MELO et al., 1997) que, dependendo do comprimento usual
da reta de ajuste, o desvio padrao relativo ao gradiente fornece barras de erro de
dimensoes assaz reduzidas para desempenhar uma funcao comparativa com os resul-
tados de perfis de mesma natureza, verificados em Siskind e Sharp (1991) e Iwagami
et al. (2003).

Sabendo que o procedimento de diferenciacao do perfil de emissao integrada [ in-
troduz uma incerteza devido a amplificacao do ruido presente neste sinal, Siskind e
Sharp (1991) propuseram um método para estimar melhor este erro, fazendo uso de
um razoavel niumero de calculos ciclicos. A técnica consiste no seguinte: apés deter-
minar o perfil de taxa de emissao volumétrica mediante um procedimento prévio de
filtragem, integramos o perfil resultante (problema direto) e adicionamos ruido gaus-
siano ao resultado da integracao, segundo a expressao 5.49. A seguir, tomamos este
perfil ruidoso de intensidade integrada e resolvemos novamente o problema inverso,
ou seja, calculamos um novo perfil de taxa de emissao volumétrica. Realizando pelo
menos 200 vezes este procedimento, a partir do perfil de taxa de emissao volumétrica

original, teremos uma familia de 200 perfis de emissao volumétrica (Figura 7.5).
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Logo, para cada altitude, podemos gerar um histograma de pontos que reflete a
distribuicao em torno do melhor valor. As barras de erro recomendadas por este
método advém dos desvios-padrao determinados para cada um destes histogramas.
As estimativas de erro aleatorio verificadas através do método de Siskind e Sharp
(1991) estao diretamente relacionadas a quantidade de ruido aleatorio presente no

sinal.
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Figura 7.5: Familia de 200 perfis de taxa de emissao volumétrica obtida no procedi-

mento de estimativa da incerteza proposta por Siskind e Sharp (1991).

7.3 Inversao por derivagao numérica

Sendo os dados suficientemente ruidosos, serao remotas as chances de — ao final de
um processo de inversao direta que nao adote qualquer etapa de suavizacao — obter-
se um perfil de taxa de emissao volumétrica com estruturas de pequena escala com
boa resolugao. Logo, testaremos inicialmente o procedimento de inversao através de
diferenciacao numérica dos perfis suavizados por filtro digital. A partir da anéalise

realizada na secao 7.1, verificamos que para os dados de emissao integrada do OI
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A630 nm, a frequéncia de corte mais adequada para o filtro passa-baixa tem o valor
de 0,03 Hz (Figura 7.6). Assim, para o regime de velocidade de voo do foguete, o

comprimento de onda de corte A, serd de aproximadamente 6 km.
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Figura 7.6: Perfis de intensidade de emissao integrada medidos pelo fotometro OI

A630 nm do experimento F2Glow-2 durante os voos de subida (a) e
descida (b). Ambos os sinais foram submetidos a um filtro passa-baixa

com frequéncia de corte igual a 0,03 Hz.
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Diferenciando os perfis da Figura 7.6 em relacao a altura, os seguintes perfis de taxa
de emissao volumeétrica serdo verificados para a subida (Figura 7.7) e descida (Figura

357! em torno dos

7.8). O perfil de subida apresenta um méaximo de 48,69 Fotons cm™
297,9 km e largura de meia altura de 78,30 km, enquanto que o perfil observado no
voo de descida tem seu méaximo valor de 58,76 Fétons cm 3 s~! na altitude de 297,1
km e largura de meia altura de 55,4 km. As barras de erro observadas nos perfis das
Figuras 7.7 e 7.8 expressam o erro efetivo traduzido pela raiz quadrada do quadrado
da estimativa da incerteza calculada através do método proposto por Siskind e Sharp
(1991), com 10% de ruido gaussiano, mais o quadrado do erro sisteméatico do método

de derivacao numérica empregado na inversao.

Na Figura 7.9 comparamos os perfis referentes ao voo de subida e descida. A dife-
renca entre ambos é geralmente interpretada como associada a acao de gradientes
horizontais determinados por efeitos dindmicos (MELO, 1994). Pequenas estruturas
sao encontrada ao longo de ambos os perfis. Note que o perfil observado na descida
¢ mais intenso do que o seu anédlogo da subida. Esta caracteristica também pode
ser verificada nos perfis de densidade eletronica medidos neste mesmo voo (Figura
4.3), o que evidencia a dependéncia da emissao volumétrica do OI A630 nm com a

densidade eletronica, segundo a parametrizacao expressa pela Equacao 5.21.

A Tabela 7.1 apresenta os dados de emissao integrada calculados por diferenciagao
numérica para os voos de subida (volup) e descida (voldw), além de suas respectivas

estimativas de erro (erroup e errodw).
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Figura 7.7: Perfil de emissdo volumétrica do OI A630 nm (subida) determinado por

derivacao numeérica.
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Tabela 7.1: Valores de taxa de emissdo volumétrica do OI A\630 nm (em Fotons
ecm 3 s71) calculados por diferenciagio numérica para os voos de subida
(volup) e descida (voldw), além de suas respectivas estimativas de erro

(erroup e errodw).

h (km) volup erroup voldw errodw
270 6,62 2,08 12,17 2,07
275 18,17 2,38 24,92 2,22
280 27,95 2,02 34,83 2,24
285 36,28 2,23 44,76 2,19
290 41,59 2,09 55,48 2,17
295 45,10 2,15 57,54 2,18
300 45,97 2,26 58,76 2,24
305 45,64 1,92 56,78 2,31
310 44,11 2,08 54,23 2,26
315 40,87 2,07 49,41 2,33
320 37,83 2,11 43,58 2,38
325 35,49 2,39 39,59 2,22
330 32,68 2,30 30,97 2,58
335 31,72 2,50 26,75 2,26
340 29,32 2,51 25,23 2,54
345 27,39 2,72 22,70 2,44
350 25,34 2,36 22,04 2,48
355 24,57 2,49 22,79 2,92
360 22,60 2,68 21,21 2,47
365 20,59 2,98 19,16 2,60
370 19,05 2,50 16,70 1,28
375 16,09 2,63 15,80 1,24
380 13,76 2,52 14,68 1,31
385 11,54 2,57 13,33 2,88
390 9,65 2,52 11,83 2,58
395 8,09 2,62 10,31 1,89
400 7,31 2,87 8,94 1,99
405 6,26 2,58 7,78 1,46
410 5,91 2,57 6,33 1,38
415 5,57 2,64 5,94 2,53
420 4,73 2,72 5,47 2,75
425 3,94 2,42 3,23 2,32
430 3,00 2,37 1,12 1,85
435 1,91 2,20 0,79 1,04
440 0,91 2,16 1,07 1,27
445 0,15 2,02 0,85 1,89
450 0,80 2,07 0,08 1,95
455 41,20 2,01 2,16 2,27
460 1,45 2,03 5,67 2,79
465 1,53 3,71 8,53 3,38

Para efeito de generalidade, os perfis de emissao volumétrica obtidos através do
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método de derivacao numérica foram comparados com perfis de emissao gerados
através da Equacgao 5.21, utilizando os perfis experimentais de densidade eletronica
verificados na Figura 4.11, concentracoes dos constituintes fornecidas pelos modelo
MSIS-E 90 e coeficientes encontrados na literatura (MENESES et al., 2008). Para
esta analise, os perfis de modelo sao encontrados em duas versoes: com eficiéncia
quantica f(*D)=1,2 (LINK; COGGER, 1988) e variando com a altitude ? (SOBRAL
et al., 1992). Este ultima versao sofre uma restri¢ao inicial, pois o perfil vertical de
eficiéncia quantica disponivel esta limitado entre as altitudes de 190 e 320 km e esté
associado a um perfil de emissao volumétrica com altura de maxima intensidade em
h=230 km, ou seja, localizado pelo menos uns 60 km abaixo da altitude do pico
da emissdo verificada durante o experimento F2Glow-2. A partir dos quadros (a) e
(b) apresentados na Figura 7.10 podemos constatar que a correlagio entre os perfis
experimentais e aqueles modelados é bastante fraca, inclusive o fato da eficiéncia
quantica ser constante ou variavel, parece ter pouco efeito sobre este resultado. Um
estudo mais detalhado sobre as causas desta diferenca serd tema de um trabalho

futuro.

20btido para as condi¢des de taxa de emissdo volumétrica do OI A630 nm, medida por experi-
mento de foguete langado a partir de Natal, em 31 de outrubro de 1986 as 22:59 (hora local).
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Figura 7.10: Comparacao entre os perfis de emissao volumétrica do OI A630 nm,
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7.4 Inversao por ajuste incremental de reta moével

No método de ajuste incremental de reta movel, os valores do gradiente dinamico dos
dados (linha solida preta) apresentados na Figura 7.6, serdo utilizados para fornecer
o perfil vertical de taxa de emissao volumétrica por ajuste de minimos quadrados

com regressao linear em cada intervalo de altitude.

Segundo Kita et al. (1989), o nimero de pontos incluidos na resolucao destes inter-
valos de altitude devem corresponder a metade do ntimero de pontos contidos no
comprimento de onda de corte A, de um filtro passa-baixa. Em termos de compri-

mento, esta relacao de nimero de pontos é dada por

A
87 ~ =<
27

onde 07 é o tamanho da reta de ajuste incremental. Considera-se que o intervalo de
07 deve ser curto o suficiente para que a variagao de altitude neste intervalo seja
considerada como sendo linear. Para o valor de A\, ~ 6 km, conforme calculado na

secao 7.3, o valor de 0= 3 km.

Sabemos que os dados de intensidade integrada obtidos neste experimento sao sufi-
cientemente ruidosos para que o método de ajuste incremental de reta movel rejeite
a opcao de qualquer procedimento de filtragem em algum ponto da etapa de inver-
sao. Teoricamente, uma etapa de filtragem para este método, poderia ser igualmente

3. No entanto, optamos por uma

empreendida tanto antes como depois do ajuste
filtragem prévia, pois assim teremos um procedimento parcialmente comum com o

método de diferenciacao numérica.

O resultado deste procedimento de inversao aplicado aos perfis apresentados na
Figura 7.6, adotando uma reta com intervalo de 3 km, pode ser visto nas Figuras
7.11,7.12 e 7.13. O perfil de subida verificado na Figura 7.11, apresenta um maximo
de 48,36 Fotons em ™2 s7! em torno dos 298,7 km e largura de meia altura de 83,40
km, ao passo que o perfil registrado durante o voo de descida (Figura 7.12) tem seu
pico de 58,94 Fotons cm™ s~ na altitude de 300,6 km e largura de meia altura

de 58,1 km. Tomando o padrao adotado para os resultados do método de derivagao

3Ao se optar por uma suavizacio posterior ao ajuste, a barra de erro deve indicar a informacio
da incerteza associada ao estado de pré-suavizacao.
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numeérica, as barras de erro observadas nestes perfis expressam o erro efetivo que
relaciona a estimativa da incerteza calculada através do método proposto por Siskind
e Sharp (1991), com 10% de ruido gaussiano, mais o erro envolvido no processo de
ajuste de cada reta. Os dados de emissao integrada calculados pelo método de ajuste
incremental de reta movel para os voos de subida (volup) e descida (voldw), além de
suas respectivas estimativas de erro (erroup e errodw), estao relacionados na Tabela
7.2.

Assim, como foi anteriormente observado nos perfis obtidos através do método de
diferenciacao numeérica, pequenas estruturas também podem ser encontradas, s6 que
de forma mais esparsa, evidenciando que o método de ajuste incremental introduziu
um pequeno grau de suavizagao nos dados de emissao integrada. A intensidade da
emissao encontrada para os perfis derivados por ambos os métodos apresenta boa

concordancia. Ja as altitudes dos picos registraram alguma diferenca.
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Figura 7.11: Perfil de emissao volumétrica do OT A630 nm (subida) determinado por

ajuste incremental.
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Tabela 7.2: Valores de taxa de emissao volumétrica do OI A630 nm (em Fotons cm™

3

s71) calculados por ajuste incremental para os voos de subida (volup) e

descida (voldw), além de suas respectivas estimativas de erro (erroup e

errodw).

h (km) volup erroup voldw errodw
270 8,22 1,08 13,02 1,80
275 19,43 1,05 10,1 1,60
280 29,06 1,17 8,02 1,28
285 36,88 1,13 6,59 1,57
290 42,48 0,96 5,74 1,85
295 46,75 1,14 3,08 1,70
300 47,91 1,08 1,65 1,23
305 47,46 1,11 0,94 1,04
310 46,04 1,13 0,73 0,92
315 43,36 1,13 0,83 0,85
320 39,96 1,14 2,17 1,21
325 36,7 1,19 3,25 1,35
330 34,3 1,18 6,12 1,50
335 32,08 1,18 7,71 1,49
340 30,56 1,18 7,86 1,18
345 29,02 1,16 9,09 0,68
350 27,78 1,00 10,38 1,08
355 26,2 1,33 11,31 1,16
360 24,63 1,26 12,65 1,27
365 922,46 1,24 14,19 1,22
370 20,21 1,20 16,27 0,64
375 17,78 1,33 17,66 0,65
380 15,05 1,23 18,7 1,28
385 13,27 1,30 19,59 1,41
390 11,25 1,13 20,64 2,31
395 9,85 1,33 23,15 1,10
400 8,88 1,26 23,71 1,14
405 8,04 1,41 24,49 1,27
410 7,53 1,38 25,41 1,17
415 6,99 1,43 26,75 1,09
420 6,27 1,38 30,42 1,21
425 5,49 1,39 35,63 3,62
430 4,56 1,44 42,03 1,14
435 3,52 1,51 47,27 1,26
440 2,56 1,51 51,53 1,06
445 1,45 1,38 55,92 1,14
450 0,81 1,21 58,86 1,12
455 0,4 1,00 56,4 1,14
460 0,16 1,05 45,74 1,00
465 0,06 0,95 32,04 1,07
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Devido ao grau de ruido verificado nos dados representados na Figura 7.6, o método
de ajuste incremental — na forma presentemente adotada — comporta-se em reali-
dade como um hibrido, funcionando como um diferenciador que fornece uma indi-
cacao direta do erro de ajuste, tendo em vista que sua aplicacao, em dados usuais,

nao requer qualquer etapa de suavizacao.
7.5 O experimento de inversao utilizando RNA

Finalizadas as etapas de treinamento e ativacao da rede neural, os pesos calcula-
dos serao entao aplicados no procedimento de inversao para derivar perfis de taxa
de emissao volumétrica, utilizando como parametros de entrada a intensidade de
emissao integrada I (em Rayleigh), a altitude i (em km) e o adngulo zenital 6 (em
graus), correspondentes aos instantes de cada medida de I. A Figura 7.14 mostra os
perfis de emissao integrada, obtidos pelo fotometro longitudinal durante os voos de
subida (linha azul com circulos) e descida (linha vermelha com losangos). Os valores

médios de intensidade integrada estao listados na Tabela 7.3.
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de subida (linha azul com circulos) e descida (linha vermelha com losan-

gos).

Tabela 7.3: Valores médios de intensidade integrada (em Rayleigh) observados du-
rante o voo do experimento MULTIFOT.

Fonte: (TAKAHASHTI et al., 1996).

Emissao Subida Descida

OTI A557,7 nm 123 + 4 135 £ 4

Cada um destes perfis contém 41 pontos que, juntamente com seus respectivos ve-
tores de h e 0, foram tomados da base de dados do experimento MULTTIFOT (TAKA-
HASHI et al., 1996). Infelizmente, perfis verticais de I dotados de um nimero maior
de pontos nao foram disponibilizados. Este comprimento do vetor de I teve influén-

cia sobre o tamanho dos perfis de taxa de emissao volumétrica utilizados durante o
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treinamento, pois a arquitetura da rede exige que os tamanhos do vetores de entrada
e saida sejam previamente selecionados e mantidos fixos, desde o treinamento até o
procedimento de inversao. Acreditamos que esta reducao no nimero de pontos influi
negativamente na aprendizagem de pequenas e médias estruturas aeronomicamente
importantes. Por outro lado, observamos que para um nimero excessivo de pontos
— muitas vezes nao representativos — a rede cai num minimo local e nao consegue
completar o seu treinamento. Naturalmente, o niimero 6timo de pontos devera ser

investigado em trabalhos futuros.

Ativando a rede com o padrao 41 linhas x 3 colunas, recuperamos perfis de taxa
de emissao volumétrica (¢) na saida da RNA. Podemos verificar o resultado da
inversao nas Figuras 7.15 e 7.16, onde os perfis de £ oriundos da RNA (linha s6-
lida preta) sao comparados com perfis similares. O perfil de modelo (linha solida
vermelha) foi obtido através da relagao 5.10 utilizando as concentragoes dos cons-
tituintes fornecidas pelo modelo atmosférico MSIS-E 90 e os coeficientes listados
na literatura (MENESES et al., 2008), enquanto que o seguinte perfil (linha solida
azul) resulta da inversao efetuada através do método de ajuste incremental de reta
movel aplicado por Takahashi et al. (1996). Em ambas as figuras, podemos verificar
que o perfil de modelo afasta-se consideravelmente dos demais, tanto em relacao
a0 maximo de emissao, quanto na altura do pico. As barras de erro nos perfis da
RNA correspondem ao erro efetivo que envolve a raiz do quadrado da estimativa da
incerteza ponto-a-ponto calculada através do método proposto por Siskind e Sharp
(1991) — adicionando 5% de ruido gaussiano — mais o quadrado do erro sistemético
de capacidade de generalizagdo da RNA, enquanto o seu analogo no perfil do ajuste

incremental ¢ fornecido pelo desvio do coeficiente angular da reta em cada ajuste *.

Comparando especificamente os perfis resultantes da RNA e do método de ajuste

incremental, na Figura 7.15, este primeiro perfil apresenta um maximo de 161,5

Fotons em ™2 s™! em torno dos 100,5 km e largura de meia altura de 5,96 km,

3 o1

enquanto que o segundo perfil tem seu maximo valor de 160,3 Fotons cm™ s™* na

altitude de 99,5 km e largura de meia altura de 6,38 km. Analogamente, a Figura
7.16 apresenta um perfil da RNA, correspondente ao voo de descida, com pico de

3

emissao volumétrica em 149,5 Fotons cm ™2 s~! na altitude de 99,5 km. Sua largura

de meia altura é de 6,45 km, ao passo que o perfil obtido por ajuste incremental

40 perfil de I que foi submetido ao método de ajuste incremental continha originalmente 400
pontos, enquanto que o comprimento da reta de ajuste correspondia a 3 km em numero de pontos
(TAKAHASHI et al., 1996).
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Figura 7.15: Comparacao entre perfis verticais de taxa de emissao volumétrica do OI
A557.7 nm (voo de subida) obtidos atraves de RNA( linha solida preta),
ajuste incremental (linha sélida azul) e modelo (linha sélida vermelha).

3 571 aos 99 km de altitude e largura de meia

tem um pico de 184,5 Fotons cm™
altura de 6,44 km. A partir dos valores das altitudes dos picos, podemos notar
que a altitude é invariante para ambos os perfis de RNA. Para os perfis de ajuste
incremental, a diferenca é de 1 km. Esta diferenca pode estar dentro da razoével
incerteza na altura do pico, definida por uma quantidade determinada pelo nivel de
ruido, conforme mencionou Murtagh et al. (1984). No que diz respeito ao maximo
valor da emissdo, percebe-se facilmente que os perfis de ambos os métodos (subida)
tém boa concordancia. O mesmo nao se verifica para o voo de descida, onde ha uma
diferenca de 19% entre estes resultados. Coincidentemente, esta regiao encontra-se
exatamente na faixa de altitude onde a capacidade de generalizacao da rede é mais

deficiente, conforme podemos verificar na Figura 5.13.

Para este ultimo caso, naturalmente, estdvamos esperando uma aproximacao na
mesma, proporcao do que se observou para os perfis do voo de subida. Note que para
efeito de comparacgao entre os perfis de RNA e aquele fornecido pelo ajuste incremen-

tal de reta movel, estamos assumindo que ha igualdade material (ntimero de pontos)
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Figura 7.16: Comparacao entre perfis verticais de taxa de emissao volumétrica do
OI A557.7 nm (voo de descida) obtidos atraves de RNA( linha solida
preta), ajuste incremental (linha sélida azul) e modelo (linha solida
vermelha).

no processo de inversao de ambos os métodos, bem como desconsiderando erros sis-
tematicos significativos associados a aplicacao da técnica de ajuste incremental. No
entanto, sabemos que em realidade a inversao por este método deu-se através de
um perfil de emissao integrada contendo 400 pontos (TAKAHASHI et al., 1996). A
partir do vetor de dados que resultou desta inversao, um novo conjunto discreto de
dados foi gerado por interpolagao, agora com uma continuidade de 41 pontos. Se
fosse esta a continuidade original, nao teria sido possivel realizar este procedimento
de inversao, tendo em vista o comprimento da reta de ajuste. Em todo caso, a si-
milaridade entre perfis derivados através de métodos tao distintos entre si, reforca o
argumento de quao realistas podem ser os perfis invertidos por RNA. Note-se ainda
que apesar desta diferenca, os resultados fornecidos pela RNA sao mais coerentes
do que aqueles calculados através do modelo. A Tabela 7.4 apresenta os valores de
taxa de emissao volumétrica calculados por RNA, para os voos de subida e descida

do experimento MULTIFOT, com suas respectivas estimativas de erro.
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Tabela 7.4: Valores de taxa de emissao volumétrica do OI A557,7 nm (em Fotons
em 2 s71) calculados por RNA para os voos de subida (volup) e descida

(voldw), além de suas respectivas estimativas de erro (erroup e errodw).

h (km) volup erroup voldw errodw
90,0 2,76 2,60 2,30 2,54
90,5 3,22 1,79 2,76 1,04
91,0 3,45 1,66 2,99 0,41
91,5 3,45 1,62 3,22 0,74
92,0 3,68 1,91 3,45 1,30
92,5 3,68 2,38 3,68 2,32
93,0 3,68 2,58 3,68 2,53
93,5 3,91 2,45 3,91 2,22
94,0 3,91 1,88 4,37 1,30
94,5 4,37 1,58 4,83 0,60
95,0 5,06 1,71 6,44 0,81
95,5 6,67 6,51 9,89 7,83
96,0 11,04 3,15 15,87 4,65
96,5 20,70 4,68 31,51 8,34
97,0 41,17 10,21 53,82 14,68
97,5 73,60 7,32 89,70 12,92
98,0 112,01 8,23 122,59 12,00
98,5 143,75 10,41 138,00 8,82
99,0 155,94 2,88 147,43 0,82
99,5 160,31 2,60 149,50 5,93
100,0 158,47 3,54 146,51 7,63
100,5 151,80 5,08 141,91 8,43
101,0 143,06 1,67 134,78 3,38
101,5 131,10 4,12 125,12 2,21
102,0 119,60 6,78 114,31 5,23
102,5 108,33 4,18 104,19 2,90
103,0 97,06 7,11 93,61 6,11
103,5 86,71 3,97 83,72 2,97
104,0 77,51 2,43 75,44 1,32
104,5 69,69 2,24 67,16 2,74
105,0 63,48 6,37 60,72 7,45
105,5 57,50 7,38 54,74 8,55
106,0 52,44 5,95 50,14 6,85
106,5 48,07 3,75 45,77 4,45
107,0 44,16 2,00 42,32 2,09
107,5 40,94 2,31 39,56 1,47
108,0 37,72 4,40 36,80 4,22
108,5 35,19 3,76 34,50 3,50
109,0 32,89 6,33 32,66 6,38
109,5 31,05 6,93 30,59 7,02
110,0 29,21 8,23 29,21 8,41
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7.6 Conclusoes

Uma anélise criteriosa, nao s6 do grau de suavizacao, mas do perfil de emissao
volumétrica resultante, fornece uma indicagao mais segura sobre qual frequéncia de
corte devera ser adotada para subtrair as contribuicoes das modulacoes periddicas
e da parcela mais significativa do ruido aleatério. Caso esta componente espiria, no
sinal que serd invertido, seja ainda significativa, ela serd bastante amplificada pela
diferenciacao numérica. O filtro passa-baixa aplicado no perfil de emissao integrada
do OI A630 nm tem uma frequéncia de corte de 0,03 Hz. Inicialmente, empreendemos
um teste com frequéncias de corte igual 0,06 Hz (frequéncia de precessao do foguete)
e 0,04 Hz, mas a componente espuria persistiu no sinal. A escolha pelo valor de 0,03
Hz parece nao comprometer a parte significativa do sinal til, pois o perfil de taxa

de emissao volumétrica resultante ainda guarda a presenca de pequenas estruturas.

Uma vez que o perfil de emissao integrada seja submetido a um procedimento de
filtragem prévia, comparando os resultados de sua inversao realizada pelo método
de diferenciacao numérica e pela técnica de ajuste incremental de reta mével, onde
este tltimo passa a atuar como um diferenciador que fornece uma indicagao direta
sobre o erro de ajuste, verificamos que o método de diferenciagao numeérica é mais
vantajoso. Nao apenas porque pode ser aplicado indistintamente a qualquer tipo
de perfil de emissao integrada com tamanho razoavel, mas porque conserva melhor
pequenas estruturas no perfil de emissao volumétrica resultante, do que o método
de ajustre incremental com perfil previamente suavizado. Neste sentido, o ajuste
incremental de reta mével somente parece superar a diferenciacao quando aplicado
a dados essencialmente nao-ruidoso. Naturalmente, nem sempre sera possivel dispor

de perfis experimentais suaves.

Embora o método de ajuste incremental seja capaz de fornecer, simultaneamente
a determinacao de cada gradiente, uma estimativa da incerteza do ajuste da reta,
quando comparado com perfis obtidos por outros métodos, nao raro, a barra de erro
construida com os coeficientes deste ajuste terd dimensoes minimas. Adotando o
procedimento proposto por Siskind e Sharp (1991) sera possivel adicionar ao erro

efetivo a contribuicao devido ao ruido aleatorio.

Perfis de emissao volumétrica do OI A\630 nm obtidos através do método de derivagao
numérica foram comparados com perfis de emissao gerados através de modelos

parametrizados de taxa de emissao. A partir desta anélise foi constatado que a
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correlacao entre os perfis experimentais e aqueles modelados é bastante fraca. O
fato da eficiéncia quantica ser constante ou variavel, parece ter pouco efeito sobre

este resultado.

Demonstrou-se também, neste capitulo, que o experimento de inversao por redes neu-
rais artificiais, utilizando dados sintéticos de treinamento, é capaz de fornecer perfis
de taxa de emissao volumétrica verdadeiramente representativos, onde a solucao é
selecionada a partir do conhecimento a priori e sem inteferéncia de um operador
mateméatico que pode amplificar componentes indesejaveis. Nos demais métodos
aplicados, a acao deste operador promove um certo grau de subjetividade, tanto na
estimativa de parametros, quanto na determinacao dos erros envolvidos no processo,
seguindo-se quase sempre de uma discussao a respeito do grau de significancia das

estruturas perdidas durante o processo de inversao.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Um problema em aberto envolvendo o comportamento da temperatura eletronica
observada, na regiao equatorial e em baixas latitudes, por medidas de foguete (MU-
RALIKRISHNA, 2006; THTIEMANN et al., 2001) e satélites (OYAMA et al., 1988; DABAS
et al., 2000; PARK et al., 2008) foi investigado nesta tese através de um método que
determina a temperatura efetiva a partir da distribuicao de energia eletronica cor-
respondente a curva caracteristica /-V, bem como de uma simulacao numérica 2D
que reproduz o crescimento de uma instabilidade e a evolugao da energia térmica

no interior da bolha. Esta analise alcancou as seguintes conclusoes:

(a) E possivel determinar uma maneira alternativa de estimar a temperatura
eletronica da regiao F da ionosfera, onde nao se tenha que assumir como primeiros
principios que a distribuicao eletronica — na regiao onde se mediu a curva [-V — é
essencialmente Maxwelliana ou, quando muito, nao-Maxwelliana apenas no interior
de bolhas de plasma. Provavelmente, uma das fontes das dissiparidades verificadas
entre medidas in situ de temperatura eletronica estaria diretamente associada a esta
simplificacao. Além disso, a expressao comumente adotada no calculo da tempera-
tura eletronica, a partir da derivada da corrente medida pela sonda de Langmuir em
relacao ao potencial aplicado & sonda, é bastante propensa a erros. Uma técnica que
determina a temperatura eletronica efetiva a partir de uma distribuicao eletronica
F(F) mais geral foi recentemente aplicada num estudo envolvendo plasmas de la-
boratorio (CANAL, 2009; CANAL et al., 2010);

(b) Em todos os caso analisados, a F(FE) desvia-se da distribui¢io Maxwelliana e
ajusta-se melhor a distribuicao de Druyvesteyn. Esta regra se mantém até mesmo em
regioes tidas como tipicamente Maxwellianas, como o pico de maxima densidade.
Alguns autores (BRACE, 1998; THIEMANN et al., 2001) sustentam que a natureza
da alta ionosfera seria comumente Maxwelliana, exceto no interior de bolhas. Nao

observamos este comportamento;

(c) Teoricamente, o desvio da condigao Maxwelliana pode estar associado a pre-
senca de uma populacao adicional de elétrons, de natureza geofisica ou nao. Mesmo
que sejam dotadas da mesma distribuicao eletronica, a justaposicao destas dife-
rentes populacoes poderia resultar numa distribuicao final que diferiria da simples
superposicao das distribuigoes originais. Neste caso, verificamos que as distribuicoes

examinadas neste trabalho sao dotadas de apenas uma populacao eletronica, logo o

189



desvio da condicao Maxwelliana observado, nao é um efeito que resulta da interagao

entre duas populacoes distintas;

(d) A elevada temperatura anomala verificada nas vizinhacas da base da regiao F,
nos instantes que antecedem o aparecimento de bolhas de média e grande escalas,
nao é um efeito de natureza instrumental, mas sim um fendémeno geofisico que esté
diretamente associado aos valores mais elevados de temperatura observados na parte

superior do interior das bolhas que se formam logo a seguir;

(e) Através de um modelo alternativo de simula¢ao numeérica de instabilidade colisi-
onal adaptado ao estudo da evolucao da distribuicao de temperatura no interior de
bolhas, verificamos que esta regiao de temperatura mais elevada é formada devido a
conveccao do fluido aquecido que encontrava-se inicialmente nas imediagoes da base
da regiao F e ascendeu para altitudes mais elevadas a medida que a bolha se desen-
volve. Devido ao campo elétrico de polarizacao mudar abruptamente na fronteira
superior da bolha, uma grande divergéncia na velocidade dos ions se desenvolve,
modificando a distribuicao de energia térmica provocada pelo termo convectivo e in-
tensificando a temperatura naquela regiao. Esta interpretacao condiz com o compor-

tamento da temperatura eletronica verificado através das medidas dos experimentos
IONEX-IT e DEOS.

Em termos de trabalhos futuros relacionados a este topico, pretendemos estudar
a natureza das flutuagdes no campo magnético, verificadas no interior das bolhas,
que sao excitadas por uma corrente dirigida pelo gradiente vertical de densidade e
temperatura eletronica, caracteristicos desta regiao. Perfis verticais de temperatura
eletronica efetiva T, s, determinados através da Equagao 3.27, deverao também ser
obtidos.

Uma andlise criteriosa do procedimento de recuperacao de perfis de emissao
volumétrica do OT A630 nm, a partir de medidas de intensidade integrada realizadas
durante o experimento F2Glow-2, ilustram a dificuldade em se obter perfis verticais
de emissoes aeroluminescentes verdadeiramente representativos. Como raramente é
possivel dispor de dados que nao sejam inerentemente ruidosos, a inversao através
do método de diferenciacao numeérica, com filtragem prévia do sinal, nos pareceu ser
a opcao mais adequada. Afinal, tanto na diferenciacdo numérica, quanto no método
de ajuste incremental de reta movel, a aplicacao de algum grau de suavizacao quase

sempre deverd ser considerada, em vista da nao-estabilidade dos dados.
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Os perfis apresentados neste trabalho nao esgotam as possibilidades de exploracao
dos dados do experimento F2Glow-2. Dando continuidade as andlises, estudos apli-
cados aos dados das emissoes do OI A557,7 nm termosférico e mesosférico, obtidos

pelo mesmo experimento, figura como uma sugestao para trabalhos futuros.

O experimento de inversao por redes neurais artificiais, utilizando como dados de
treinamento apenas dois perfis experimentais e 1382 perfis sintéticos, foi capaz de
fornecer perfis verticais de taxa de emissao volumétrica plausiveis, com a vantagem
de apresentar uma solucao alternativa fornecida unicamente pelo conhecimento a pri-
ori e sem a inteferéncia de um operador matemaético capaz de amplificar componentes
indesejaveis. Estes resultados nao sao tao conflitantes com aqueles apresentados na
literatura (TAKAHASHI et al., 1996), especialmente durante o voo de subida. Varios
topicos desenvolvidos ao longo deste trabalho poderao ser melhor explorados adi-
ante. Sugere-se para o futuro, a aplicacao do modelo de parametrizacao para a taxa
de emissao volumétrica das emissoes aeroluminescentes do oxigénio atomico para
determinar um perfil vertical de emissao volumétrica por RNA, onde os coeficientes
e concentracoes que figuram nas equagoes 5.10 e 5.21, funcionariam como dados de
entrada. Esta rede poderia ser treinada com escassos perfis obtidos por medidas de
foguetes, bem como aqueles encontrados na base de dados do experimento WINDII
(SHEPHERD; SOLHEIM, 2010).
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APENDICE A: FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
E SEUS RESPECTIVOS AJUSTES PELAS DISTRIBUICOES
MAXWELLIANA E DE DRUYVESTEYN
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Figura A.1: Funcdo de distribui¢do de energia F'(E) correspondente a h—=262 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.2: Funcao de distribui¢ao de energia F(F) correspondente a h=332 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas

distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn
(linha solida preta).
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Figura A.3: Funcao de distribui¢ao de energia F(F) correspondente a h=337 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.4: Funcao de distribui¢ao de energia F'(F) correspondente a h=392 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.5: Funcao de distribuicao de energia F(F) correspondente a h=424 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.6: Funcao de distribuicao de energia F(F) correspondente a h=456 km
no perfil de subida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.7: Funcao de distribuicao de energia F'(E) correspondente a h=284 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas

distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn
(linha solida preta).
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Figura A.8: Funcao de distribui¢iao de energia F'(E) correspondente a h—295 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.9: Funcao de distribuicao de energia F'(E) correspondente a h==383 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.10: Fungao de distribuigao de energia F'(F) correspondente a h=400 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.11: Fungao de distribuigao de energia F'(F) correspondente a h=428 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.12: Funcao de distribuigao de energia F'(F) correspondente a h=435 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.13: Funcao de distribui¢ao de energia F'(E) correspondente a h=456 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.14: Funcao de distribuigao de energia F'(F) correspondente a h=480 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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Figura A.15: Fungao de distribuigao de energia F'(F) correspondente a h=>539 km no
perfil de descida (circulos vermelhos) e seus respectivos ajustes pelas
distribuigoes Maxwelliana (linha azul com asterisco) e de Druyvesteyn

(linha solida preta).
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APENDICE B: DEDUCAO DAS EQUACOES QUE GOVERNAM O
CAMPO ELETRICO DE POLARIZACAO ¢E,, E A PERTURBACAO
NA DENSIDADE NUMERICA 6n

Segundo Abdu et al. (2009), para o caso do crescimento linear de uma instabilidade,
as equacoes que governam o campo elétrico de polarizagao 0 E e a densidade numérica

on perturbados sao dadas por

95E  J, 9on
_ B.1
ot neo$ Ot 0, (B.1)

aon — ~

W + V(TLOCSU + 5TLUO) = 0, (B2)
onde o indice o é uma indicacao das grandezas em seu estado nao-perturbado, assim
como 9§ caracteriza o estado perturbado. Os analogos nao-lineares das equacoes B.1
e B.2 devem ser obtidos incluindo também termos perturbados onde s6 existem

parametros nao perturbados, da seguinte forma

I(6F + E.) (Jo+0.J) 0n+no) _ (B3)
ot (no + on)(o% + dop) ot - '
onde .
0F,
o Y
Assim, as equagoes que governam 0F e dn serao escritas como
OSE  _on
on ~
“r ) — B
8t+V(nU) 0, (B.5)

onde
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. J
T=—")
nop

n U é o fluxo de particulas dirigidas pelo plasma, sendo n a densidade numérica dos

constituintes e a velocidade dos ions dada por

U':/)H<E—|—Bi><?)) xlA)—l—pp(E—l—BixlA));

Vzn m

V’l n

jZUPE+UPB (W+i) XB

é a densidade total de corrente que depende de forcas elétricas e mecanicas;

B = /B2 4+ b> é o campo magnético total, onde b =5 |B|™ e B, ¢ 0o campo

magnético nao perturbado;

—

E, W e g sao, respectivamente, o campo elétrico, o vento neutro e a gravidade;

P, Pp, € op sao as mobilidades Hall, Pedersen e a condutividade Pedersen, respec-

tivamente;

Vin € a frequéncia de colisao fon-constituinte neutro.

As equacgoes B.4 e B.5 devem ser examinadas no plano equatorial perpendicular a
direcao do campo magnético terrestre, adotando o sistema de coordenadas do dipolo
magnético (g, p, ¢), onde ¢ e p correspondem, respectivamente, as componentes par-

alela e perpendicular ao campo geomagnético no plano meridional, enquanto que ¢
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é o angulo em relacdo ao eixo perpendicular (no sistema dextrogiro) ao plano meri-
dional (HUBA et al., 2000). Neste sistema de coordenadas, a equagio da continuidade

sera escrita na forma

on on on

4 Upo + Upzr = —nV.U B.6
sendo
g
Up = —paky— ——;
g
Uo = prky =
onde €; é a girofrequéncia do ion. Assim,
on on on g on on g -
— —py—FE, — ——=— —F,——=—=-nV.U
ot P op p Vi, +PH 0o " 99 Q; "
on on on on g Ong -
- —=py—FEy —py—F,+ —— + ——=——nV.U
o o T P v e
0
—>8—?2W1E¢+W2Ep+ﬂg (B.7)
Substituindo a expressao B.7 na equacgao B.4, teremos
dOF,
Wd)+7r¢ (m By +mo B, +m3) =0
dOF,
— Wd)+ﬂlﬁ¢E¢+7T27T¢Ep+7T37T¢:O
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—

DE
%W(b+’71E¢+’Y2Ep+1/J¢:O

O0FE
— W(b —NEs — 1k, =1y

Analogamente,

95E,

o YsEp — vakp =y,

onde 7y = M4, Yo = MMy, V3 = MMy, V4 = M2y, g = T3Ty € ), = T3M,.
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