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RESUMOA araterização da temperatura eletr�nia na região F da ionosfera equatorial as-soiada a presença de bolhas de plasma é estudada neste trabalho. Por meio de umexperimento de foguete lançado a partir de Alântara (2,31◦S; 44,4◦W), Brasil, em 18de dezembro de 1995 às 21h17min (hora loal), investiga-se uma possível assoiaçãoentre o apareimento de uma temperatura an�mala na base da região F, antes daoorrênia de bolhas, e os valores mais elevados de temperatura observados na partesuperior do interior de bolhas asendentes. Este fen�meno foi analisado à luz de ummétodo que determina a temperatura eletr�nia a partir da distribuição de energianão-Maxwelliana, bem omo de uma simulação numéria 2D que reproduz o resi-mento de uma instabilidade e a evolução da energia térmia no interior da bolha. Osresultados desta análise revelaram que a temperatura no topo da bolha é maior doque aquela veri�ada em sua base interior e que aquela região de alta temperaturaseria formada devido a ombinação dos efeitos da onveção do �uido aqueido queasende om as bolhas e da divergênia na veloidade de íons nas vizinhanças dotopo das bolhas. A segunda ontribuição desta tese envolve a reuperação de per�svertiais de emissão volumétria do OI λ630 nm a partir de medidas realizadas du-rante o experimento F2Glow-2, lançado da Barreira do Inferno (5,8◦ S; 35,2◦ W) às01h47min (hora loal), no dia 12 de maio de 2002. Os resultados das inversões efe-tuadas utilizando o método de �ltragem de Fourier, seguida de derivação numéria,e ajuste inremental de reta móvel são omparados e omentados. Esta tese tam-bém aborda o uso de redes neurais na solução do problema inverso para reuperarper�s de emissão volumétria do OI λ557,7 nm. Os per�s obtidos mediante estaténia alternativa são bastante representativos e não estão distantes dos resultadosenontrados apliando o método de ajuste inremental de reta móvel.
vii





A STUDY OF ELECTRON TEMPERATURE AND AIRGLOWPROFILES IN THE EQUATORIAL IONOSPHERE FROMROCKET-BORNE MEASUREMENTS
ABSTRACTThe haraterization of eletron temperature in the F region of the equatorial ionos-phere under bubble onditions is analyzed in the present work. In situ measurementsof the height variation of the ionospheri eletron density and eletron temperaturewere made on 18th Deember, 1995 at 21:17 h (LT) from the station Alântara(2.31◦S; 44.4◦W), Brazil, with a roket-borne Langmuir probe. These measurementsrevealed that the region below the base of the F-region seems to be assoiated withvery large eletron temperatures just before the development of plasma bubbles.One the bubbles develop and start rising up, these large values of temperaturedrop signi�antly, while relatively large temperatures an now be preferentially ob-served at the top inside of the bubbles. This phenomenon was examined in the lightof a method that determines the eletron temperature by a non-Maxwellian distri-bution funtion, as well as an alternative 2D numerial simulation that reproduesthe growth of an instability and the evolution of energy inside a bubble. The re-sults of this analysis on�rmed that the temperature inside the top of the bubble isgreater than the temperature on the bottom side of the bubble. Furthermore, it alsorevealed that the region of large temperature is formed due to the onvetion of hot�uid from bottomside to higher altitude and due to the large divergene in the ionveloity near the upper boundary of bubble. The seond ontribution of this thesisinvolves the reovery of the OI λ630 nm airglow emission pro�les from measurementsperformed by the F2Glow-2 experiment launhed from Barreira do Inferno LaunhCenter (5.8◦ S; 35.2◦ W), Brazil, at 01:47 (LT) on 12 May 2002. The results of theinversions ahieved by 2 di�erent methods are ompared and disussed. This thesisalso disusses the implementation of an arti�ial neural network algorithm (ANN)for solving the inverse problem of reovering the OI λ557.7 nm emission pro�les.The pro�les obtained by ANN are representative and not so distant from the resultsprovided by inremental straight line method.
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5.14 Resultado do teste de generalização para veri�ar a performane da RNAatravés da omparação entre os per�s de taxa de emissão volumétriaobtidos a partir do subonjunto de generalização e da saída da RNA. Ográ�o (a) apresenta o melhor resultado obtido, enquanto que o grá�o(b), o pior resultado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1346.1 Comparação entre as funções de distribuição de energia F (E) para h=456km durante os voos de subida (linha vermelha om írulos) e desida(linha azul om írulos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396.2 Curva do logaritmo da função de probabilidade versus energia, ondepodemos visualizar dois omportamentos parabólios, um indiativo dapresença de duas populações de elétrons ontidas na função de distribuição.1406.3 Curva do logaritmo da função de probabilidade versus energia parah=456 km (voo de desida), onde se pode divisar apenas um ompor-tamento parabólio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1416.4 Malha omputaional ilustrando o método de diferenças �nitas utilizandoo esquema implíito de Crank-Niolson. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1486.5 Per�s vertiais de densidade eletr�nia (a) e temperatura eletr�nia (b),obtidos através do modelo SAMI2 para São Luís (2,5◦S; 44,3◦W), em 18de dezembro de 1995 às 19 h (hora loal). . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.6 Evolução dos ontornos de iso-densidade em três estágios diferentes dasimulação implementada para o aso 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1526.7 (a) Contornos de iso-densidade no instante 4454,59 s para o aso 1. (b)Contornos assoiados a veloidade de asensão δUp. . . . . . . . . . . . . 1536.8 (a) Evolução dos ontornos de iso-temperatura sem o termo ∇.~Una equação de energia (aso 2). (b) Evolução dos ontornos de iso-temperatura om o termo ∇.~U inluído na equação de energia (aso 3). . 1547.1 Per�l de emissão integrada em relação ao tempo de voo de subida (íru-los azuis), onstituído das omponentes T (tendênia do per�l), S (ruídoou modulação periódia) e e (ruído aleatório). A linha sólida vermelharepresenta um per�l onde o ruído periódio foi eliminado do per�l origi-nal (írulos azuis). Quando o ruído aleatório é retirado deste sinal, restaapenas a tendênia T (linha sólida preta). . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
xvi



7.2 (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,06 Hz, ujo sinal resultante(linha sólida preta) ainda onserva omponentes de modulação e ruídoaleatório. (b) A difereniação numéria do sinal resultante ampli�a es-tas omponentes remanesentes e produz um per�l de taxa de emissãovolumétria inadequado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1607.3 (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,04 Hz, ujo sinal resultante(linha sólida preta) onduz a um per�l aparentemente livre de modu-lações espúrias e de grande parte do ruído aleatório. (b) A difereniaçãonuméria do sinal resultante ampli�a estas omponentes remanesentese produz um per�l de taxa de emissão volumétria inadequado. . . . . . 1627.4 (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,03 Hz, ujo sinal resultante(linha sólida preta) onduz a um per�l aparentemente livre de modu-lações espúrias e da parela mais signi�ativa do ruído aleatório. (b) Adifereniação numéria do sinal resultante revela um per�l de taxa deemissão volumétria bastante razoável, ontendo, inlusive, pequenas es-truturas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1637.5 Família de 200 per�s de taxa de emissão volumétria obtida no proedi-mento de estimativa da inerteza proposta por Siskind e Sharp (1991). . 1657.6 Per�s de intensidade de emissão integrada medidos pelo fot�metro OI
λ630 nm do experimento F2Glow-2 durante os voos de subida (a) e de-sida (b). Ambos os sinais foram submetidos a um �ltro passa-baixa omfrequênia de orte igual a 0,03 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1677.7 Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (subida) determinado porderivação numéria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1697.8 Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (desida) determinado porderivação numéria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1707.9 Comparação entre os per�s de emissão volumétria do OI λ630 nm orres-pondentes aos voos de subida (linha sólida azul) e desida (linha sólidavermelha). Ambos os per�s foram determinados por derivação numéria. 1717.10 Comparação entre os per�s de emissão volumétria do OI λ630 nm,orrespondentes aos voos de subida (a) e desida (b), obtidos atravésde derivação numéria e modelos om valores de e�iênia quântia �xoe variável om a altitude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174xvii
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1 INTRODUÇ�OPor suas araterístias únias que os distinguem em relação a outras plataformasterrestres e espaiais omo meio ideal para o estudo de fen�menos loalizados, pormeio de experimentos transportados em voos apazes de realizar medidas in situem regiões inaessíveis aos balões estratosférios e satélites (PANTOJA, 2009), osfoguetes de sondagem onstituem uma ferramenta e�az para investigar a tempera-tura eletr�nia e as emissões aeroluminesentes na ionosfera equatorial.Atualmente, existem 3 métodos omumente empregados na determinação datemperatura eletr�nia ionosféria (Te), a saber: as observações de satélite, quesofrem a di�uldade em determinar separadamente as dependênias temporais e es-paiais do fen�meno; as medidas empreendidas por foguetes de sondagem, que nãopodem ser lançados numa esala neessária para aompanhar a variação diurna esazonal da temperatura; e a ténia de radar de espalhamento inoerente, que nãoapresenta qualquer destas desvantagens assoiadas aos outros métodos, mas algu-mas vezes aree de falta de resolução e alibração em relação aos seus ongêneres(EVANS, 1965). A disrepânia entre medidas in situ de Te e aquelas obtidas atravésde outras ténias, bem omo a distribuição de temperatura eletr�nia no interiorde irregularidades do plasma ionosfério, são ainda problemas em aberto.Além disso, os avanços no onheimento sobre valores mais realistas da tempera-tura ionosféria é espeialmente útil, por exemplo, na determinação do oe�ienteda reação de reombinação dissoiativa do O+
2 (PEVERALL et al., 2000), o prini-pal meanismo responsável pela produção do oxigênio at�mio O(1D) na região Fda ionosfera, e no aperfeiçoamento de modelos ionosférios empírios, omo o IRI(International Referene Ionosphere), que é amplamente adotado e baseia-se emmedidas in-situ e remotas de Te (BILITZA, 1991).A apliação de experimentos de foguete nas observações de emissões aerolumines-entes foi iniiada nos anos 1950 (KOOMEN et al., 1956; BAKER; STAIR, 1988), inau-gurando uma era de per�s vertiais de emissão volumétria mais preisos. Malgradoeste avanço, a ténia ainda oferee razoável grau de di�uldade na determinaçãoda atitude veiular, na identi�ação e quanti�ação dos efeitos de ontaminação emodulação do sinal e, prinipalmente, na solução do problema inverso de obtençãode per�s de emissão volumétria a partir de medidas fotométrias de intensidade deemissão integrada, dado o seu aráter essenialmente mal-posto.1



Várias ténias se propõem a eliminar as omponentes indesejáveis no sinal fo-tométrio e enontrar soluções ótimas para o per�l vertial de taxa de emissãovolumétria. Dentre as mais populares, destaam-se as ténias de ajuste inremen-tal de reta móvel e �ltragem digital (MURTAGH et al., 1984; SISKIND; SHARP, 1991).Nesta tese, ambos os métodos serão apliados na reuperação de per�s da emissãodo OI λ630 nm a partir de medidas de emissão integrada efetuadas durante a am-panha F2Glow-2. Um método inédito que utiliza um algoritmo baseado em redesneurais arti�iais também será empregado na reuperação de per�s da emissão doOI λ557,7 nm mesosfério, referentes a ampanha MULTIFOT. Os per�s fornei-dos por este método de inversão serão omparados om resultados prévios obtidosatravés da ténia de ajuste inremental.Esta tese está formalizada em um texto omposto por oito apítulos e um apêndie.Além deste apítulo introdutório que ontextualiza os temas propostos, o apítulo2 desreve as araterístias ténias dos instrumentos e sistemas embarados nasargas úteis dos experimentos envolvidos neste trabalho. Uma breve apresentaçãosobre o veíulo de sondagem utilizado para lançar os experimentos e um omentáriogeneralizado sobre os equipamentos omplementares que operaram em solo durante olançamento também farão parte desta desrição. Este apítulo é enerrado om umaexposição sobre os experimentos de foguete MULTIFOT, IONEX-II e F2Glow-2. Osdados obtidos neste último experimento ainda não foram publiados na literatura.A araterização da temperatura eletr�nia Te na região F da ionosfera e as par-tiularidades que envolvem sua determinação através de medidas in-situ, omo ain�uênia da distribuição eletr�nia sobre a orrente oletada pela sonda de Lang-muir e poteniais fontes de erro assoiadas a este tipo de medida, serão examinadasno apítulo 3. Uma disussão envolvendo a omparação entre valores de Te forneidospor radares de espalhamento inoerente, modelos ionosférios e medidas realizadaspor sondas de Langmuir a bordo de satélites e foguetes, também será inluída nesteapítulo. As duas últimas seções deste apítulo serão dediadas aos seguintes tópios:a apresentação de resultados de medidas simultâneas de densidade e temperaturaeletr�nia, ompreendidas na região equatorial e de baixas latitudes, onde se veri-�aram o fen�meno de temperatura an�mala que será investigado neste trabalho; eao método de determinação da função de distribuição de energia e parâmetros loaisdo plasma, a partir da análise das urvas araterístias I-V obtidas pela sonda deLangmuir. 2



No apítulo 4 serão desritos os proedimentos empregados na redução de dadosdos experimentos IONEX-II e F2Glow-2. A seção referente ao IONEX-II, envolve oproedimento utilizado para o ajuste de urvas araterístias I-V , a determinaçãodo potenial do plasma e da função de distribuição eletr�nia, enquanto que a seçãoorrespondente ao experimento F2Glow-2 ompreende uma etapa de orreção e ali-bração dos dados reebidos por telemetria, a determinação da atitude veiular e aobtenção de per�s de emissão integrada do OI λ630 nm.O apítulo 5 trata de aspetos oneituais e metodológios, envolvendo a reuperaçãode per�s vertiais de emissão volumétria a partir de medidas de intensidade deemissão integrada realizadas por fot�metro a bordo de foguete. As abordagens usuaisde reuperação e uma ténia alternativa baseada em redes neurais arti�iais serãoaqui disutidas.O apítulo 6 é dediado a apresentação dos resultados de temperatura eletr�nia emdiferentes altitudes da região F da ionosfera equatorial, antes e durante a oorrêniade bolhas de média e grande esala. Estes valores de temperatura serão alternati-vamente determinados a partir de uma função de distribuição eletr�nia, que nãoneessariamente a Maxwelliana. Areditamos que este é um método mais preisodo que o usualmente empregado. Na sequênia, o omportamento araterístio datemperatura no interior das bolhas de plasma serão orroborados om os resultadosqualitativos forneidos por uma simulação numéria da evolução da energia térmianesta região.No apítulo 7, empreendemos a reuperação de per�s vertiais de taxa de emissãovolumétria do OI λ630 nm, referentes ao experimento F2Glow-2, através de 2 méto-dos de inversão fotométria. Um proedimento inédito, utilizando um algoritmo deredes neurais arti�iais, será também apliado na reuperação de per�s do OI λ557,7nm mesosfério.O apítulo 8 sumariza as prinipais onlusões desta tese. Perspetivas futuras epossíveis extensões deste trabalho também integram este apítulo.
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2 INSTRUMENTAÇ�OOs detalhes sobre as araterístias ténias dos instrumentos da arga útil, sistemasembarados e equipamentos omplementares, envolvidos na realização dos 3 experi-mentos disutidos neste trabalho, serão apresentados neste apítulo, preedidos deuma ligeira desrição sobre o veíulo de sondagem utilizado. Com ênfase nos as-petos onstrutivos e no regime de operação, trataremos iniialmente das sonda deLangmuir e dos fot�metros de luminesênia atmosféria. Abordaremos em seguidaos omponentes do sistema de bordo, omo o magnet�metro de 2 eixos e o mó-dulo de telemetria. Na sequênia, informações sobre equipamentos omplementares,operando em solo durante o lançamento, serão sumariamente apresentadas. Ener-ramos o apítulo om uma exposição sobre os experimentos MULTIFOT, IONEX-IIe F2Glow-2.2.1 O foguete de sondagemPara onduzir os experimentos de foguete disutidos neste trabalho, empregou-seomo veíulo lançador o foguete de sondagem brasileiro da série Sonda III. Desen-volvido pelo Instituto de Atividades Espaiais (IAE/DCTA), o foguete bi-estágioom omprimento total de 6,985 m e propulsores arregados om propelente sólido éapaz de transportar argas-úteis ientí�as de no máximo 150 kg até uma altitudede 650 km (AEB, 2010). A Figura 2.1 ontém informações sobre as dimensões doSonda III.

Figura 2.1: Dimensões do foguete Sonda III.Fonte: Adaptada de AEB (2010) e Navesnik (2010).
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2.2 A sonda de LangmuirPara medir loalmente os parâmetros do plasma ionosfério, tais omo a densidadeeletr�nia ne, temperatura eletr�nia Te e potenial do plasma Vp, a sonda de Lang-muir (SL) é o instrumento mais omumente enontrado em arga-úteis ientí�as deplataformas espaiais e foguetes de sondagem. Dotado de simpliidade onstrutivae de fáil operação, o método intrusivo que faz uso deste tipo de sonda eletrostátiafoi proposto por I. Langmuir e H. M. Mott-Smith nos anos 1920 (MOTT-SMITH;LANGMUIR, 1926), e desde então segue largamente utilizado omo ferramenta dediagnóstio de plasma em diversos setores da indústria e da pesquisa ientí�a.Com o intuito de operar a bordo de balões, foguetes e satélites (BANERJEE et al., 1984;MURALIKRISHNA, 2006; HOLBACK et al., 2001), o aparato original da SL preisousofrer algumas adaptações, sendo a mais peuliar delas advinda da neessidade dosinal medido pela sonda ser transmitido em tempo real para uma estação reeptoravia telemetria. O primeiro emprego de uma SL em experiênias ionosférias a bordode foguetes, data de 1946, quando uma sonda destinada a medir as temperaturasi�nia e eletr�nia foi embarada na arga útil de um foguete alemão do tipo V2,lançado a partir do ampo de testes de White Sands (32,38◦N; 106,50◦W ), no NovoMéxio, EUA (SPRL, 2010).Na versão utilizada em foguetes de sondagem, uma SL onsiste essenialmente deum pequeno sensor metálio � em geral, de forma esféria, ilíndria ou plana �,que uma vez imerso no plasma que envolve o foguete, será arregado eletriamenteatravés do �uxo de partíulas ionizadas oletadas ao longo do voo. A outra extre-midade da sonda é onetada a uma fonte de potenial. Note que para não sofrerin�uênia do potenial do revestimento i�nio da superfíie do foguete, a sonda éisolada do orpo do veíulo, sendo eletriamente onetada ao mesmo apenas atravésda fonte. O potenial de polarização apliado na sonda pode ser variável ou �xo,sendo a orrente oletada pelo sensor, medida em função deste potenial (VIEIRA,2002).Em ondição de equilíbrio, logo após ser envolvido pelo plasma ionosfério, o sensorda SL reebe indistintamente elétrons e íons. A orrente oletada pela sonda Ip seráexpressa por Ip = Ie + Ii, onde Ie é a orrente de elétrons e Ii a orrente de íons.Podemos assim dizer que, neste momento, Ip depende apenas da veloidade térmiadas partíulas ionizadas, bem omo da veloidade do foguete. Logo, não existindo6



ampos elétrios agindo sobre as partíulas, estas atingirão a superfíie do sensorapenas por efeito de golpe e/ou agitação térmia. No entanto, devido a massa doselétrons ser signi�ativamente menor que a massa dos íons, a mobilidade daquelesserá muito superior a destes últimos. Em deorrênia deste �uxo preferenial deelétrons, a maior parte da ontribuição para Ip será dada pela Ie, e o sensor seráarregado negativamente até que o potenial de equilíbrio Vf (ou potenial �utu-ante) venha a se tornar igual ao potenial do plasma Vp (potenial de referêniado plasma em relação a terra1), quando essará o �uxo de elétrons. Um estadode equilíbrio será atingido a partir desta saturação. O sensor adquirirá então umpotenial negativo su�ientemente forte para aelerar os íons em sua direção e re-tardar os elétrons, omportando-se omo uma barreira de potenial. Na sequênia,a superfíie do sensor será envolvida por um revestimento i�nio, uja espessuraserá da ordem do omprimento de Debye. Fora desta amada, pratiamente nãohaverá in�uênia de ampos elétrios e o plasma não sofrerá perturbação. A partirdesta nova on�guração, o potenial da sonda �ará estaionado em Vf e só haveráirulação de orrente quando nela for apliado um potenial de polarização (KIRCH-HOFF, 1991). Efetuando-se uma varredura do potenial de polarização e medindo-sea orrente oletada pelo sensor em função deste potenial, obteremos a hamadaurva araterístia I-V da SL, onforme apresentada na Figura 2.2. A esolha deuma veloidade adequada de varredura do potenial apliado ao sensor da sonda éimportante quando se deseja reduzir a ontribuição dos efeitos de histerese, ou seja,a tendênia da urva I-V de onservar propriedades assoiadas a uma dada Te naausênia do estímulo que as gerou.Na Figura 2.2 podemos notar a variação da orrente oletada pela sonda Ip emfunção do potenial de polarização apliado. O potenial de plasma é indiado porVp e o potenial �utuante por Vf . Já o potenial da região ompreendida entre Vf eVp, reebe o nome de potenial retardante Vr, pois é neste intervalo que a progressãode elétrons é retardada e onde é posssível determinar a temperatura eletr�nia maispreisamente. Na região onde a tensão de polarização da sonda em relação ao plasmaé V< Vf , ou seja, muito negativa, a orrente será integralmente devida ao �uxo deíons do plasma atraídos até um limite de saturação, enquanto que na região detensão de polarização V > Vp, a orrente é de natureza eletr�nia. Quanto maispositivo o potenial de polarização, mais elétrons serão atraídos. Ambas as or-rentes são fortemente in�ueniadas pelo tipo de geometria da sonda, espessura do1Corresponde ao potenial de um plasma não-perturbado.7



Figura 2.2: Curva araterístia I-V ideal de uma sonda planar de Langmuir imersano plasma, onde V é o potenial de polarização apliado na sonda (emVolts), Vp é o potenial do plasma espaial, Vf é o potenial �utuanteom referênia ao pontenial Vp, Vr é a região que ompreende o po-tenial retardante. A região a esquerda de Vr orresponde a orrente desaturação i�nia I◦s, enquanto que a orrente de saturação eletr�nia I◦eenontra-se a direita de Vr.Fonte: Adaptada de Barjatya (2007).
revestimento i�nio e veloidade do foguete em relação ao plasma (HOEGY; BRACE,1999; BARJATYA, 2007). Note que nesta on�guração, a orrente eletr�nia Ie é on-siderada positiva e proporional a densidade eletr�nia ne. Pereba também que narepresentação da Figura 2.2, a orrente de íons teve a magnitude aumentada paraefeito de melhor visualização.Após oletada pela SL, a orrente passa por um módulo eletr�nio de sondageme, em seguida, por um módulo de tratamento de dados. No módulo de sondagem,o sinal passa através de etapas de ampli�ação e monitoramento do potenial depolarização, enquanto que o módulo de tratamento de dados é responsável por efe-tuar a �ltragem e odi�ação do sinal antes de seguir para o omutador PCM (doInglês, Pulse Code Modulation). Note que a distânia entre o sensor e o módulo8



de sondagem é bastante urta, objetivando atenuar efeitos signi�ativos de adiçãode ruído e perdas oasionadas por abos longos, prinipalmente quando a orrenteoletada pelo sensor é de baixa intensidade. Uma vez ampli�ado, o sinal poderáseguir por um abo mais longo para o módulo de tratamento de dados.2.3 Os fot�metrosO fot�metro de luminesênia atmosféria é um instrumento utilizado para medir aintensidade de radiação de um �uxo de fótons num omprimento de onda espeí�oassoiado a emissão de átomos ou moléulas exitadas na alta atmosfera. Nos experi-mentos disutidos neste trabalho, foram empregados fot�metros om montagem devisada longitudinal e transversal. Uma das prinipais vantagens na utilização defot�metros transversais é o fato de não serem afetados � ou serem bem pouo �pelos efeitos da ontaminação de sinais tão araterístios nos fot�metros longitu-dinais que apontam na direção das ondas de hoque (CLEMESHA et al., 1987). Arepresentação esquemátia de ambos os fot�metros é apresentada na Figura 2.3.Uma desrição mais detalhada sobre estes instrumentos pode ser enontrada emClemesha e Takahashi (1993) e Takahashi et al. (1996).A partir da Figura 2.3, podemos veri�ar que ambas as versões empregam �ltrosde interferênia para permitir a transmissão do omprimento de onda desejado,além de um sistema de lentes para determinar o ampo de visão 2. No sentido deminimizar os efeitos do aqueimento aerodinâmio, uma janela de quartzo é inseridadiante do �ltro. A deteção dos fótons é realizada por um tubo fotomultipliador,projetado para suportar ondições de grandes aelerações e vibrações. Os sinaisgerados orrespondentes a ontagem de fótons individuais, são tratados pelo pré-ampli�ador e disriminadores híbridos, antes de serem enviados aos proessadoresna entrada da telemetria. Inserido entre o �ltro e a fotomultipliadora, um disogiratório ontendo uma lâmpada de trítio ativado possibilita a alibração em vooatravés de meanismos e iruitos de ontrole adequados (TAKAHASHI et al., 1996).Os parâmetros instrumentais dos fot�metros, ujos dados serão empregados nestetrabalho, estão sumarizados na Tabela 2.1, onde a λo é o pio de transmissão do�ltro ótio e ∆λeff é a largura efetiva do �ltro.2Desde que o limite do ampo de visão do fot�metro onsiga abranger o sinal da emissãoaeroluminesente integrado em grandes distânias, uma pequena abertura angular é altamentedesejável na aproximação do one de visada numa linha ao longo da qual a taxa de emissãovolumétria será integrada em relação a altura. 9



Figura 2.3: Representação esquemátia dos fot�metros longitudinal (aima) etransversal (abaixo).Fonte: Adaptada de Melo (1994).
Para que a informação sobre a intensidade de emissão integrada (em Rayleigh) sejaderivada a partir da ontagem registrada pelo fot�metro é neessário efetuar umproedimento de alibração. Para isso, será preiso onheer a transmissão relativado �ltro de interferênia do fot�metro tλ e a sua sensibilidade absoluta S◦.A transmissão relativa do �ltro representa o fator de normalização de sua urva10



Tabela 2.1: Parâmetros araterístios dos fot�metrosExperimento Emissão λo (nm) ∆λeff (nm) PMT Sensibilidade∗F2Glow-2 OI λ630 nm 630,8 1,90 ± 0,13 9137 66,47 ± (> 5,2)MULTIFOT OI λ557,7 nm 557,59 1,7 9924 684,0(*) Pulsos R−1 s−1de transmissão em função do omprimento de onda T(λ), sendo obtida efetuando-seuma varredura em torno do omprimento de onda entral do �ltro om a luz emitidapor um monoromador.A resposta registrada pelo fot�metro quando uma fonte luminosa, om radiâniaonstante na faixa de transmissão do �ltro, entra em seu ampo de visão é dada por
J = S◦ Bλ◦

∆λeff , (2.1)onde a largura efetiva do �ltro ∆λeff =
∫

tλ dλ; Bλ◦
é a intensidade integradaou radiânia super�ial no omprimento de onda do pio de transmissão; S◦ é asensibilidade no pio de transmissão ou sensibilidade absoluta. Este fator guarda ainformação de diversos parâmetros instrumentais (MELO, 1994).A partir de uma montagem experimental que prourar simular uma emissão aero-luminesente, omumente apliada na alibração fotométria, e de uma lâmpadapadrão, ujo valor da radiânia é designado pelo fabriante, é possível determi-nar om razoável preisão o valor da sensibilidade absoluta de um determinadofot�metro.Para o aso da radiânia super�ial ser dada em Rayleighs (GOBBI, 1988), teremos
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S◦ = 1, 58× 10−11 J

B◦ λ◦ ∆λeff
(pulsos s−1 R−1) (2.2)Ao realizar uma medida de uma radiânia de emissão aeroluminesente, o fot�metroinstalado a bordo do foguete registrará um sinal J (em pulsos s−1) que deverá seronvertido em intensidade de emissão integrada (em Rayleighs) mediante a relação

Iλ◦
=

J

S◦ tλ◦

, (2.3)onde tλ◦
é a transmissão relativa do �ltro de interferênia no omprimento de ondada linha de emissão.A tλ◦

do �ltro de interferênia do fot�metro λOI 630 nm, instalado no experimentoF2Glow-2a, é igual a 0,968 ± 0,002. Não foram enontradas referênias sobre esteparâmetro, assoiado ao fot�metro OI λ557,7 nm do experimento MULTIFOT.Assim, a intensidade de emissão integrada será determinada através da Equação2.3 para o primeiro fot�metro, enquanto que para este último, tomaremos os valoresna base de dados enontrada em Takahashi et al. (1996).Detalhes sobre o proedimento de alibração fotométria e a dedução de quantidadesradiométrias podem ser melhor examinados em Gobbi (1988) e Shepherd (2002).2.4 Sistemas de bordo2.4.1 Magnet�metroInstalado na arga útil do foguete, um magnet�metro �uxgate de dois eixos funionaomo sensor de atitude do veíulo ao longo do voo. Utilizando as medidas da intensi-dade do ampo geomagnétio obtidas pelas omponentes longitudinal e transversaldo magnet�metro (em relação ao eixo do foguete) é possível determinar as taxas derotação e preessão do foguete, bem omo a evolução da medida angular do seu eixolongitudinal em relação ao ampo geomagnétio durante o perurso (ITO, 1963).Em ombinação om o per�l vertial da omponente prinipal do ampo geomag-nétio, forneida pelo modelo IGRF (International Geomagneti Referene Field),para o orrespondente período e loal do lançamento, é possível determinar o valor12



do ângulo do one de preessão durante a trajetória balístia. A faixa de medidasdo magnet�metro atende a variações de ± 60000 nT.2.4.2 Módulos de bateriasOs módulos de alimentação que suprem de energia elétria ao experimento são onsti-tuídos de um bano de baterias rearregáveis de níquel ádmio (NiCd), sendo divi-dida em élulas de 1,2 V enapsuladas em resina de silione.2.4.3 Sistema de telemetria-teleomandoO omutador PCM é o módulo responsável pela aquisição, onversão e formataçãodos dados, forneendo o sinal serial, odi�ado, a uma taxa de 50.000 bits por se-gundo ao modulador e transmissor (FISAT, 2002). O sistema omporta também,quando neessário, os reguladores das tensões das baterias e um temporizador paraomandar a alibração de fot�metros durante o voo. O módulo foi on�gurado para32 anais analógios e 14 palavras digitais de 10 bits.Os sinais dos módulos da arga útil do foguete, inluindo instrumentação ientí�a edispositivos que monitoram as ondições físias ou ambientais dos sistemas a bordo,são adquiridos e formatados pelo omutador PCM e transmitidos para um reeptorem solo via sistema de telemetria om uma taxa de 250 amostras por segundo.Os dados são agrupados num formato pré-de�nido que permite a transmissão ereepção segura dos dados, bem omo o registro e armazenamento para posterioranálise.2.5 Equipamentos operando em soloDurante o lançamento dos experimentos de foguetes disutidos neste trabalho,equipamentos operando em solo, no loal de lançamento e em latitudes próximasa área do voo, forneeram informações auxiliares para a etapa de redução dos dadosobtidos pelos instrumentos a bordo da arga útil.13



2.5.1 O fot�metro Multi-3Medidas de intensidade integrada da emissão do OI λ630 nm foram oletadasutilizando-se um fot�metro multianal (Multi-3) om �ltro de interferênia in-linável, instalado a 290 km do loal do lançamento do experimento F2Glow-2.Desenvolvido pelo INPE e operado pelo Observatório da Luminesênia Atmos-féria da Paraíba (OLAP), loalizado no muniípio de São João do Cariri (7,38◦S; 36,54◦O), desde 1998, o Multi-3 possui um diâmetro de abertura de 60 mm dediâmetro e um ampo de visão de dois graus. Este equipamento é dotado de ino�ltros de interferênia, ada um om 62,5 mm de diâmetro, utilizados para medir,além das emissões da linha verde e vermelha do oxigênio, a intensidade do NaD, OH(6-2) e O2 (0-1), e ainda a temperatura rotaional do OH (6-2) e O2 (0-1) (EGITO etal., 2007). Detalhes sobre as araterístias instrumentais e regime de operação doMulti-3 podem ser enontrados em Takahashi et al. (1989), Buriti et al. (2001) eLima (2004)2.5.2 A digissonda DGS256Dados da altura virtual da base da amada F (h'F) e frequênia rítia da ondaordinária da amada F2 foram obtidos através das digissondas DGS256 e DPS4operando, respetivamente, em São Luís-MA (2,58◦S; 44,30◦W) e Itaitinga-CE (3,97◦S; 38,52◦W), loalizada a 33 km de Fortaleza.Atuando omo um sondador de inidênia vertial, a digissonda fornee parâmetrosassoiados ao per�l de densidade eletr�nia da ionosfera em função da frequêniade sondagem que quanti�am a resposta da ionosfera as variações diurnas, sazon-ais, solares e magnétias (MCKINNELL, 2002). Este equipamento de rádio-sondagemonsiste basiamente de um sistema transmissor-reeptor que emite pulsos eletro-magnétios de alta frequênia no intervalo de 0,5 a 30 MHz, aptando a seguir os eosdos pulsos que foram re�etidos pelas amadas da ionosfera. A partir do tempo deor-rido entre a transmissão e reepção de um pulso re�etido, obtém-se per�s vertiaisda frequênia de re�exão (em MHz), denominados ionogramas. Como um ionogramarepresenta a um per�l vertial de densidade eletr�nia, através de uma análise om-parativa do ionograma om o per�l relativo de densidade eletr�nia obtido pela SLé possível determinar um per�l vertial absoluto de densidade eletr�nia.Aspetos onstrutivos, operaionais e o prinípio de funionamento das digissondas14



são apresentados om detalhes em Bibl e Reinish (1978), Reinish et al. (1989),Nogueira (2009).2.5.3 Os radares de trajetogra�aOs radares de trajetogra�a dos entros de lançamento de Alântara (CLA, 2,31◦S;44,4◦W) e Barreira do Inferno (CLBI, 5,8◦ S; 35,2◦ W) foram utilizados para realizaro aompanhamento e registro da trajetória perorrida pelas arga úteis embaradasem foguetes, desde o lançamento até o ponto de impato. Os radares monitoram oespaço aéreo na zona de voo e identi�am o sinal odi�ado enviado pelo transponder(abreviação de transmitter-responder) instalado na arga útil, uja posição instan-tânea, em relação a ada radar, é determinada a partir do tempo de propagação dosinal por ele emitido até o reeptor em terra. É a odi�ação deste sinal que pos-sibilita que o radar mantenha-se sinronizado na arga útil do foguete, mesmo queoutro veíulo ou até mesmo o primeiro estágio do Sonda III, reém separado, estejamem suas imediações. Se o sinal do transponder não fosse odi�ado e se o radar ope-rasse determinando a distânia da arga útil a partir da veloidade de propagação deum pulso de radar emitido e do tempo de re�exão deste pulso, objetos enontradosno entorno da trajetória seriam fontes poteniais de erro (ALBUQUERQUE, 2009).A operação de rastreio é realizada simultaneamente por dois ou mais radares, pois emaso de perda de sinal por parte de um deles, a redundânia no aompanhamentomanteria o apontamento orreto ao foguete. O CLBI opera om dois radares detrajetogra�a, o Adour e Bearn, uja preisão é superior a do radar Adour. Já aestação de rastreamento do CLA utiliza os radares Adour e Atlas. É possível aindauma estação de rastreamento fazer uso de radares instalados em outro entro delançamento (ALBUQUERQUE, 2009).A atitude do foguete pode ser estimada a partir da orrelação entre o onjunto demedidas efetuadas por um magnet�metro de dois eixos instalado a bordo, o per�lvertial de intensidade de ampo magnétio ~B forneido pelo modelo IGRF e infor-mações derivadas do aompanhamento realizado pelos radares, tais omo alane,azimute e elevação. Neste aso, faz-se neessário adaptar os valores forneidos peloradar para o referenial da rampa de lançamento (RML).
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2.6 O experimento MULTIFOTO experimento MULTIFOT ompreendeu uma operação oordenada de diversasmedidas simultâneas de natureza aeron�mia envolvendo equipamentos operandoem solo e instrumentos montados a bordo de um foguete da lasse Sonda III lançadoa partir do Centro de Lançamento de Alântara (CLA) (2,31◦S; 44,4◦W), em 31 demaio de 1992 às 23h52min (hora loal), tendo alançado um apogeu de 282 km eperorrido uma distânia horizontal de 398 km.No sentido de estudar emissões aeroluminesentes da mesosfera equatorial noturna,a arga útil do MULTIFOT (Figura 2.4) abrangeu um total de 10 fot�metros � 6 devisada longitudinal e 4 transversais � além de uma SL e uma sonda de temperaturaeletr�nia. Para efeito de omparação om os resultados da inversão que serão obtidosmediante a apliação da ténia de redes neurais arti�iais, apenas as medidas daemissão do OI λ557.7 nm, obtidas através de um dos fot�metros longitudinais, serãoempregadas neste trabalho. Informações relevantes sobre o experimento MULTIFOTsão apresentadas na Tabela 2.2. Uma disussão pormenorizada sobre a arga útildo experimento, a base de dados adquirida e reduzida, bem omo a relevânia deinstrumentos auxiliares envolvidos na operação de lançamento, pode ser enontradaem Takahashi et al. (1996).2.7 O experimento IONEX-IITendo alançado um apogeu de 557 km e perorrido uma distânia horizontal de589 km após ser lançado desde a estação equatorial de Alântara (2,31◦S; 44,4◦W),Brasil, em 18 de dezembro de 1995 às 21h 17min (hora loal), om o objetivo deestudar o omportamento do plasma ionosfério sob ondições favoráveis ao desen-volvimento de bolhas, o experimento IONEX-II efetuou observações fotométrias deemissão aeroluminesente, bem omo medidas in situ da �utuação de ampo elétrio,densidade e temperatura eletr�nia.Montada no segundo estágio de um foguete Sonda III, que também abriga umabaia de instrumentação, a arga útil ientí�a do IONEX-II totalizou os seguintessensores: um fot�metro transversal para medir a emissão integrada da linha OI λ630nm, uma sonda dupla de ampo elétrio (SDCE), uma sonda apaitiva de altafrequênia (SCAF) e uma sonda de Langmuir (SL) (MURALIKRISHNA et al., 2004).16



Figura 2.4: Con�guração da arga útil do experimento MULTIFOT.Fonte: Adaptada de Takahashi et al. (1996).
A disposição dos instrumentos na baia de instrumentação e na arga útil pode servista na Figura 2.5.Operando em duas on�gurações de potenial, a SL instalada na arga útil ientí-�a do experimento IONEX-II permite a determinação da temperatura e densidadeeletr�nia, durante um ilo, onde o potenial de polarização apliado ao sensorda sonda varia linearmente de -1 V até + 2,5 V em aproximadamente 1,5 s, per-maneendo a seguir por era de 1 s om um potenial de + 2,5 V. A variação destepotenial não pode ser lenta o bastante para permitir modi�ações do plasma du-rante o ato da medida, e nem tão rápida, para que não venha a provoar distorçõesna urva araterístia I-V ao não se respeitar o tempo neessário de adaptaçãodo revestimento i�nio ao novo potenial apliado. Assim, para sondas que operam17



Tabela 2.2: Dados do voo do experimento MULTIFOTVeíulo SONDA IIILançamento CLA (2,31◦S; 44,4◦W)Data 31 de maio de 1992Hora 23h52min (hora loal)Apogeu 282 kmAlane 398 kmTaxa de rotação 4 s−1Período de preessão 14,7 sÂngulo do one de preessão 6,8◦
Σ Kp 15+Fluxo F10.7 m 101,8Ap 8

no modo ontínuo om potenial variável, reomenda-se apliar um potenial omforma de onda do tipo "dente de serra"(Figura 2.6). A orrente oletada durante opotenial de varredura é utilizada para alular a temperatura eletr�nia, enquantoque aquela oletada no período de 1 s está assoiada a densidade eletr�nia e suas�utuações.O oletor da SL pode apresentar diversas geometrias. No entanto, por razões desimetria, as formas plana, ilíndria e esféria são mais frequentemente adotadas,sendo que as duas últimas apresentam melhor desempenho em medidas de orrentesde saturação em regiões de baixa densidade (HOEGY; BRACE, 1999). No experimentoIONEX-II foi empregado um oletor om simetria esféria, tendo em vista que paraeste tipo de sensor não existe uma direção preferenial para a aptação de partíulas,sendo a orrente uma integral sobre 4π direções na esfera.Com um diâmetro de 60 mm, o sensor esfério da sonda foi montado na extremidadede uma haste não-telesópia om aproximadamente 50 m de omprimento, sendoparte de um onjunto de sensores aondiionados na oifa do foguete durante olançamento, onde serão protegidos dos efeitos do esoamento aerodinâmio (Fig.2.7,18



Figura 2.5: Disposição dos instrumentos do experimento IONEX-II a bordo do se-gundo estágio de um foguete do tipo Sonda III.Fonte: Adaptada de Muralikrishna et al. (2004).
superior). Justamente para não sofrer in�uênia do potenial do revestimento i�nioda superfíie do foguete, os sensores são montados em hastes, isolando-os eletria-mente do orpo do veíulo. No aso espeial da SL, é altamente reomendável que oomprimento da haste seja superior a espessura do revestimento i�nio na região da19



Figura 2.6: Regime de varredura do potenial da sonda de Langmuir utilizadano experimento IONEX-II. Cada ilo de 2,5 s possibilita, suessiva-mente, a determinação da temperatura inétia dos elétrons e densidadeeletr�nia.Fonte: Cortesia de P. Muralikrishna.ionosfera onde espera-se enontrar a mais baixa densidade eletr�nia. Após a ejeçãoda oifa, aos 65 km de altitude, as hastes são liberadas e os sensores são posiionadosno plano perpendiular ao eixo de rotação do foguete (Fig.2.7, inferior).Na determinação da temperatura inétia dos elétrons, um potenial variando linear-mente de -1 a +2,5 V foi apliado à sonda. A orrente Ip oletada neste intervalode potenial variável é expressa pela soma da orrente de íons Ii mais a orrente deelétrons Ie. Como a mobilidade dos elétrons é muito maior que a dos íons, de modoque Ip ≈ Ie. Na atual on�guração, Ie é onsiderada positiva e, por sua vez, a orrentede íons será negativa. No entanto, para efeito de formatação dos dados pelo monitorde polarização, apenas o módulo da orrente será onsiderado, logo a orrente Iiserá registrada omo positiva (vide Figura 2.8) e a urva araterístia I-V originalontará apenas om quadrantes positivos. A partir da região de transição da Ii para
Ie, determinamos o potenial �utuante Vf . Como a diferença entre a magnitude da
Ii e Ie é muito aentuada, para failitar a visualização, o grá�o da orrente Ip pelopotenial da sonda Vs será apresentado na Figura 2.8 em esala semi-log. O formatoda urva araterístia I-V é deidida pela temperatura do plasma e a geometria dalâmina de plasma que envolve o sensor da SL (MURALIKRISHNA, 2006).Um per�l de densidade pode ser obtido a partir da orrente de saturação eletr�nia20



Figura 2.7: Detalhes da arga útil do experimento IONEX-II. Aima: hastes dossensores aondiionadas no interior da oifa. Abaixo: hastes liberadasapós a ejeção da oifa. As siglas representam: sonda apaitiva de altafrequênia (SCAF), sonda dupla de ampo elétrio (SDCE) e sonda deLangmuir (SL).Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
da SL, assumindo a relação de proporionalidade Ie ∝ ne. Neste aso, uma onstantede proporionalidade pode ser determinada através da omparação entre o per�lvertial de orrente de saturação da SL e um per�l de densidade eletr�nia adquiridopor meio de medidas de ionossonda ou sonda apaitiva de alta frequênia (SCAF).21



Figura 2.8: Curva araterístia I-V típia medida em torno dos 456 km (voo dedesida). No grá�o log-linear, o eixo x é o potenial de polarizaçãoda sonda (V), enquanto o eixo y é o logaritmo do módulo da orrenteoletada pelo sensor Ip. A linha traejada india o potenial �utuanteVf .2.8 O experimento F2Glow-2A arga útil ontendo o experimento F2Glow-2 foi lançada a partir do Centro deLançamento Barreira do Inferno (CLBI), loalizado no muniípio de Parnamirim-RN, a bordo do trigésimo primeiro foguete de sondagem da série SONDA III, às01h47min (hora loal) do dia 12 de maio de 2002, atingindo um apogeu de 593 km.Durante o v�o, que teve duração de um pouo mais de treze minutos e alane de526 km, mediu per�s vertiais de densidade eletr�nia e emissões aeroluminesentesdo oxigênio at�mio.O lançamento oorreu sob ondições meteorológias favoráveis e durante o período deLua Nova. Experimentos operados na superfíie monitoravam as ondições aeron�mi-as e meteorológias para deidir o momento mais adequado para efetuar o lança-mento. Não houve reuperação da arga útil.A arga útil do F2Glow-2 foi desenvolvida pelos grupos de pesquisas ionosférias22



(IONO) e Luminesênia Atmosféria (LUME), ambos da Divisão de Aeronomia(DAE) do INPE, om o intuito prinipal de forneer transferênia de tenologiae treinamento para o Departamento de Físia Teória e Experimental (DFTE) daUniversidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), dentro de uma ooperação�rmada entre o INPE, a UFRN, o Instituto de Aeronáutia e Espaço (IAE) e oCLBI, om apoio da Agênia Espaial Brasileira (AEB).A estrutura meânia de uma baia e a oifa não ejetável foi onstruída pelo INPE,UFRN e �rmas privadas, a partir de projetos forneidos pelo IAE. A arga útilompleta totaliza: uma baia de instrumentação, uma baia porta oifa e a oifa nãoejetável (FISAT, 2002).O experimento onsiste de 2 fot�metros, dispostos transversalmente ao eixo longi-tudinal do foguete, para medir as emissões do OI λ557,7 nm e OI λ630 nm; umasonda apaitiva em alta freqüênia (SCAF) para determinar a densidade abso-luta de elétrons; uma sonda de Langmuir (SL) para medir o per�l de densidadeeletr�nia relativa e a distribuição espetral das irregularidades de plasma; um sis-tema de suprimento de energia; um omutador PCM, responsável pela aquisição,onversão e formatação dos dados; e sensores de temperatura para monitoramento.Um magnet�metro de dois eixos, desenvolvido pelo IAE, forneeu parte dos da-dos empregados na determinação da atitude do foguete (FISAT, 2002). Informaçõesrelevantes sobre o voo do experimento F2Glow-2 estão listadas na Tabela 2.3. Aon�guração da arga útil no foguete é mostrada na Figura 2.9.
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Tabela 2.3: Dados do voo do experimento F2Glow-2Operação ParnamirimVeíulo SONDA IIILançamento CLBI (5,8◦ S; 35,2◦ W)Data 12 de maio de 2002Hora 01h47min (hora loal)Latitude dip 9,34◦ S (h=300 km)Apogeu 593 kmAlane 526 kmTempo de voo 13,40 minutosNaser do Sol 5:00 (hora loal)Naser da Lua 5:21 (hora loal)Índie Kp 3
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Figura 2.9: Distribuição dos módulos omponentes da arga útil ontendo o experi-mento F2Glow-2.Fonte: Adaptada de FISAT (2002).
Os fot�metros de visada lateral inluídos na arga útil do experimento estavamalinhados om janelas de quartzo montadas na asa da baia porta oifa e suportadospor um prato desenvolvido em material omposto de baixa ondutividade, no sentidode minimizar os efeitos da temperatura. Ambos os fot�metros foram desenvolvidosno Laboratório Laser do INPE.O sensor da SL instalado na arga útil do experimento F2Glow-2 (Figura 2.9) éonstituído de um anel �nio de aço inoxidável (eletrodo), montado na extremidadeda oifa do foguete, abaixo do sensor da SCAF e numa on�guração onde dois anéisde te�on (isolantes elétrios) � um aima e outro abaixo � separam os sensores25



de plasma e o orpo do foguete. Este arranjo é omposto ainda de dois anéis deaço inoxidável, montados em suas laterais, de modo a deixar o ampo elétrio quaseperpendiular à superfíie do sensor da SL.A �m de se obter a variação da orrente om a altitude, um potenial �xo positivo(∼ 2 V) é apliado no sensor da SL e nos dois anéis da extremidade 3. Os sinaiselétrios gerados são então remetidos aos respetivos módulos de eletr�nia asso-iados e enviados ao odi�ador PCM. De maneira geral, a orrente oletada pelosensor é função tanto da densidade eletr�nia, quanto do potenial apliado. Comoa SL do experimento F2Glow-2 opera somente na região de saturação, a densidadeeletr�nia é proporional à orrente reolhida pelo sensor. Esta orrente é proessadaa bordo para se obter a omponente d da orrente I e a amplitude das �utuações
δI.A sonda apaitiva em alta frequênia é utilizada para medir om alta preisão adensidade eletr�nia ao longo da trajetória do foguete. No experimento F2Glow-2, aunidade de SCAF é onstituida de três partes: o sensor propriamente dito, fabriadoem aço inoxidável; o iruito osilador, alojado junto ao sensor; e a eletr�nia deontrole e tratamento de sinais. Nesta on�guração, o sensor da SCAF faz as vezesda extremidade do nariz do foguete, pois este tipo de montagem elimina quasepor ompleto os efeitos provoados pela rotação do foguete nos dados de densidadeeletr�nia. Seus resultados podem ser utilizados para omparação e normalização demedidas feitas pela SL.

3O fato dos anéis de guarda serem submetidos ao mesmo potenial do sensor da sonda deLangmuir, justi�a-se pelos seguintes motivos:(a) Assegurar que não haverá diferenças de potenial entre as extremidades do orpo da sonda,provoando assim o apareimento de orrentes;(b) Evitar deformações na on�guração do ampo elétrio orrespondente à geometria do sensorda SL, pois tais deformações in�uem no desempenho de aptação dos elétrons pela sonda.Como esta SL trabalha somente no regime de orrente de saturação, então não haverá neessidadede oupar-se om a orrente de íons ou utilizar um monitor de polarização.26



3 MEDIDAS DA TEMPERATURA ELETRÔNICA NA IONOSFERAEQUATORIALMedidas envolvendo a determinação da temperatura eletr�nia Te da ionosfera equa-torial superior são de grande valia para avançar no onheimento sobre a químia ea físia desta região. O estado da arte sobre o tema advém, em grande parte, de me-didas in situ realizadas por foguetes e satélites durante as seis últimas déadas, bemomo de observações de radares de espalhamento inoerente (WILLMORE, 1970). Adisrepânia entre medidas in situ de Te e aquelas obtidas remotamente, espeial-mente durante a oorrênia de bolhas, ainda é um problema em aberto. A hipótesede que uma das ausas desta disrepânia tem relação om o desvio da distribuiçãoMaxwelliana de energia eletr�nia enontra forte sustentação na literatura (HAYS;NAGY, 1973; OYAMA; HIRAO, 1976).3.1 Caraterização da temperatura eletr�nia na região F da IonosferaUm dos parâmetros físios que arateriza o plasma ionosfério é a sua temperatura,uma grandeza que de�ne o estado de energia inétia de seus onstituintes que, porsua vez, são dotados de diferentes argas e massas. Com base no ritério de massa,os onstituintes do plasma podem ser divididos em elétrons e partíulas pesadas.Por serem partíulas arregadas, elétrons e íons interagem om ampos elétrios pre-sentes na ionosfera, ganhando energia. Tendo mais mobilidade que os íons, os elétronsabsorvem uma quantidade maior desta energia, uja parela será posteriormenteperdida para as partíulas pesadas (partíulas-alvo: onstituintes neutros e íons)através de olisões. As olisões entre elétrons e partíulas-alvo são do tipo inelásti-as e terminam por deixá-las em estado exitado, enquanto que aquelas de aráternão-exitatório, são olisões elástias. Dependendo do grau de ionização prevaleenteno plasma, olisões do tipo elétron-elétron podem também desempenhar um papelsigni�ativo no proesso de transferênia de energia (GRILL, 1994). É por isso queo proesso olisional, dependente das energias inétias e da natureza das partíu-las olidentes, desempenha um papel de grande relevo na análise da distribuição deenergia dos onstituintes da ionosfera (OLÍVIO, 2009).27



A ausênia de equilíbrio termodinâmio ompleto (ETC) na ionosfera noturna supe-rior é imediatamente perebida através da evidente diferença entre as temperaturasde suas espéies onstituintes. Teoriamente, o estado de ETC somente poderia seratingindo pelo plasma ionosfério da região F se, e somente se, todos os seus onstitu-intes apresentassem a mesma temperatura, distribuída igualmente entre os diferentesgraus de liberdade, onforme estabelee o teorema da equipartição da energia. Naon�guração requerida, as temperaturas das diferentes espéies seriam as mesmas ea densidade do plasma seria elevada o bastante para que o tempo de equipartiçãofosse desprezível, omparado ao tempo araterístio do deaimento de energia dosonstituintes (TAN, 1973). No entanto, omo a densidade total na região é muitobaixa, o tempo de equipartição será muito maior do que o tempo araterístio dosonstituintes do plasma e o deaimento de energia dos elétrons oorrerá mais lenta-mente do que o das partíulas pesadas, fomentando um estado de desequilíbrio entreas espéies. Na prátia, a existênia da ionosfera superior noturna é por si mesmauma indiação da ausênia de ondições ionosférias gerais que favoreçam o ETC,tendo em vista que durante a noite, quando essam as fontes ionizantes majoritáriase a reombinação prevalee sobre a ionização, a região F não aompanha om amesma dinâmia o omportamento de extinção progressiva das amadas inferiores(ST.-MAURICE, 1998).Segundo Grill (1994), em regiões onde proessos olisionais ainda predominam eujo volume é da ordem do omprimento do livre aminho médio, pode ser viávelonsiderar a hipótese de equilíbrio termodinâmio loal (ETL). Para isso, é preisoassumir que todas as espéies onstituintes do plasma obedeem uma distribuiçãoMaxwelliana de energia e que as propriedades do plasma em diferentes altitudesvariam espaialmente de maneira bastante sutil. Sem diferenças marantes em toda aextensão deste plasma olisional, as partíulas que eventualmente migrarem de umaregião para outra, não neessitarão de muito tempo para termalizar. No entanto,a ionosfera superior apresenta um quadro onde o número insu�iente de olisõese a baixa e�iênia na transferênia de energia inétia, por meio dos proessosolisionais, não são apazes de assegurar as ondições requeridas para sustentar umestado de equilíbrio loal. Plasmas em estado de não-equilíbrio termodinâmio sãoaraterizados por valores de temperatura eletr�nia muito mais altos do que osde temperaturas i�nias e dos onstituintes neutros. Neste aso, a distribuição deenergia eletr�nia é essenialmente não-Maxwelliana.28



A Figura 3.1 apresenta per�s vertiais das temperaturas eletr�nia Te, i�nia Ti eda atmosfera neutra Tn, forneidos pelo modelo IRI 2007 (BILITZA; REINISCH, 2008)para Alântara (2,31◦S; 44,4◦W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 às 21h17min(hora loal). Pelo omportamento dos per�s, podemos veri�ar que, abaixo dos 135km de altitude, a interação entre espéies diferentes do plasma é maior, de maneiraque suas temperaturas onvergem para um estado de equilíbrio térmio. Aima destevalor, a temperatura dos elétrons omeça a se distaniar daquelas das partíulaspesadas (Ti e Tn). Em deorrênia da diferença entre as massas das partíulaspesadas e dos elétrons, bem omo de suas taxas de olisão, aquelas tendem aoequilíbrio térmio mais rapidamente entre si. É por isso que Ti e Tn atingem oequilíbrio na altitude de 200 km, enquanto que Te somente o fará em torno de 135km, onde a frequênia de olisão aumenta e a transferênia de energia dos elétronspara as partíulas pesadas torna-se mais e�iente.

Figura 3.1: Per�s vertiais das temperaturas eletr�nia Te (linha ponto-traço azul),i�nia Ti (linha traejada vermelha) e da atmosfera neutra Tn (linhasólida preta), forneidos pelo modelo IRI 2007 para Alântara (2,31◦S;44,4◦W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 às 21h17min (hora loal).
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Na presença do ampo geomagnétio ~B, ada espéie de partíula arregada podeadiionalmente apresentar duas diferentes temperaturas que orrespondem, respe-tivamente, as omponentes perpendiular e paralela do movimento translaional emtorno de ~B (GRILL, 1994).3.2 Medidas in situ da temperatura eletr�nia no plasma ionosférioMedidas de temperatura eletr�nia ionosféria são omumente realizadas utilizandouma sonda de Langmuir (SL). Este vínulo entre a grandeza e o dispositivo re-monta aos anos 1920, quando Irving Langmuir introduziu o oneito de tempera-tura eletr�nia ao mesmo tempo em que desenvolvia a sonda termo-i�nia que atual-mente leva o seu nome (APS, 2010). A despeito da existênia de algumas de�iêniasinerentes ao método de determinação da Te utilizando este dispositivo, omo porexemplo, a tendênia a sofrer ontaminações e a dependênia da performane dosensor om detalhes de sua dimensão e geometria, a SL ontinua a ser o instrumentomais omumente utilizado em medidas in situ de parâmetros de plasma ionosfério.3.2.1 Movimento orbital limitado (MOL)A ondição do movimento orbital limitado (MOL), um pressuposto subjaente àteoria lássia de Mott-Smith e Langmuir (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926), onsi-dera que as partíulas arregadas que alançam a vizinhança da SL, provenientes doplasma ambiente, podem igualmente atingir a superfíie do sensor � aso reúnamondições de veloidade rítia � ou passar adiante da SL, voltando a mergulharno plasma ambiente. As partíulas que se afastam, não voltarão a orbitar o entornoda sonda, daí vem a denominação de MOL (ALLEN, 1992).Assim, quando o sensor ondutor é imerso no plasma, rapidamente aumulará umaquantidade de elétrons muito superior a quantidade de íons, desenvolvendo um po-tenial negativo que modi�ará o �uxo de elétrons e íons que avançam naturalmenteem direção ao sensor. O potenial atingido quando a orrente líquida oletada pelosensor torna-se nula é denominado de potenial �utuante Vf . Alançado o potenial
Vf , uma nuvem simétria de íons envolverá a sonda, onstituindo uma bainha deplasma. O potenial na região da bainha varia monotoniamente de um valor nega-30



tivo na superfíie do sensor até atingir o valor do potenial do plasma Vp na outraextremidade da bainha. No proesso de formação da bainha que reveste o sensor daSL, elétrons e íons devem ser oletados a mesma taxa para que a ondição de quasi-neutralidade do plasma seja mantida, i.e, ne ≈ ni. A espessura deste revestimentoque assegura o on�namento eletrostátio é da ordem do omprimento de Debye,
λD =

√

ε◦kBTe/ne e2 (BITTENCOURT, 2004).Para efeitos de teoria, a região interna da bainha é onsiderada em equilíbrio térmioe não-magnetizado. Além disso, os íons e elétrons em seu interior serão tratadosomo �uidos não-olisionais e quasi-estaionários, movendo-se sob a in�uênia deum ampo elétrio produzido pela sonda, mas sem bloquear o livre aminho médiodas partíulas que hegam do plasma ambiente. A ondição de MOL, naturalmente,deverá ser assegurada (KATZ et al., 1998).Na ompleta ausênia da bainha, o plasma seria rapidamente afetado pelo potenialdo sensor da SL, devido a falta de on�namento eletrostátio. Por isso, um ritériobásio para que um ondutor esfério funione omo uma SL é que o raio do oletorsupere o omprimento de Debye (GRILL, 1994).3.2.2 Corrente oletada pela sonda de Langmuir num plasma om dis-tribuição MaxwellianaConsiderando que os elétrons do plasma ionosfério estão inseridos numa ondiçãode equilíbrio térmio, onde seu regime de olisões permite a�rmar que a distribuiçãoeletr�nia de veloidades é isotrópia e universalmente Maxwelliana, expressa pelaequação
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, (3.1)podemos determinar a orrente eletr�nia oletada pela SL. Quando o potenialapliado à sonda é menor que o potenial do plasma Vp, a solução da equação dePoisson para a distribuição do potenial na lâmina de plasma fornee a seguinterelação para a orrente eletr�nia oletada no intervalo entre o potenial �utuante
Vf e o potenial do plasma 31
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d3v, (3.2)sendo A a área efetiva da super�ie oletora do sensor. De aordo om a relaçãoaima, somente serão oletados pela sonda aqueles elétrons que satisfazem o ritériode veloidade
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, (3.3)onde vc é a veloidade mínima que o elétron neessita para atingir o sensor da SLe V é o potenial da sonda em relação ao potenial do plasma. Assim, a orrenteeletr�nia será dada por
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kBTe/2πme é a orrente de saturação eletr�nia. Para V > Vp,todos os elétrons serão oletados e a orrente eletr�nia tornar-se-á Ie = I◦e (LI,2006). A validade desta relação é independente da geometria do sensor (HOEGY;BRACE, 1999).A urva araterístia I-V ideal, forneida pela SL, que ilustra a orrente oletadapelo sensor Ip (em unidades arbitrárias) em função do potenial V é apresentada naFigura 2.2.3.2.3 Corrente oletada pela sonda de Langmuir num plasma om dis-tribuição de energia eletr�nia não-Maxwelliana e isotrópiaQuando a distribuição de energia dos elétrons é do tipo não-Maxwelliana, mas aindaonserva a ondição de isotropia, omo é o aso da distribuição bi-Maxwelliana,a orrente eletr�nia medida pela SL na região de potenial retardante pode ser32



determinada. De aordo om Canal (2009), seja uma distribuição f(~v), a orrenteentre Vf e Vp será expressa por
Ie = e A
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~v · n̂ f(~v) d3v (3.5)Em oordenadas esférias, f(~v) d3v é dado por
f(~v) d3v = f(v) v2 senθ dv dθ dϕ,Nesta on�guração de oordenadas, onsiderando que a sonda somente oletaelétrons que apresentam uma omponente da veloidade igual a v cosθ, onde v éa magnitude da veloidade e θ é o ângulo entre a normal n̂ da superfíie da sondae a veloidade dos elétrons oletados, a Equação 3.5 será reesrita omo
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v3 senθ cosθ f(v) dϕ, (3.6)onde θc = arccos (vc/v) é o ângulo rítio para que um elétron atinja o sensor.Integrando a Equação 3.6 em relação a ϕ e θ,
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Segundo Li (2006), na on�guração de uma distribuição isotrópia, a função dedistribuição é melhor representada em relação a energia E = 1
2
mv2, onde
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f(v) dE (3.7)Hoegy e Brae (1999) demonstram que, no aso de uma distribuição isotrópia, oomportamento da região de potenial retardante é idêntio para as geometrias pla-nar, ilíndria e esféria. Expressões mais gerais para representar a orrente oletadapela SL nestas geometrias do sensor, ontemplando também a lasse de distribuiçõesanisotrópias, omo por exemplo a superposição de uma distribuição Maxwellianaom um feixe de elétrons induzido por um proesso de aeleração, são disutidasdetalhadamente pelos autores.3.2.4 Determinação da temperatura eletr�nia ionosféria onsiderandouma distribuição de energia MaxwellianaConsiderando a distribuição de partíulas do plasma omo universalmenteMaxwelliana, diversos métodos foram propostos om o objetivo de determinar atemperatura eletr�nia por meio da região de potenial retardante da urva I-Vforneida pela SL. Referênias ompletas podem ser enontradas em Oyama (2000)e Crowley et al. (2006). 34



Neste intuito, a ténia mais omumente adotada é, sem dúvida, aquela que utilizao gradiente da orrente eletr�nia Ie em relação a V , onde apliando o logaritmonatural na Equação 3.4, seguido da derivação em relação ao potenial V , obtém-se
Te = − e

kB

[

d (lnIe)

dV

]−1

,

ou de outra forma,
Te = −5040

[

d (logIe)

dV

]−1

, (3.8)ou seja, para uma urva araterístia I-V típia do tipo enontrado na amostraapresentada na Figura 3.2, no intervalo onde d (logIe)/dV tem uma dependênialinear om o potenial V , a inlinação da urva fornee a temperatura eletr�niaTe. A pluralidade de formas enontradas nas urvas é in�ueniada pela Te da regiãoonde foram tomadas as medidas. Note que a esala logarítmia foi apliada à orrentedevido a grande variabilidade no número de elétrons oletados entre a região do valede densidade eletr�nia e o pio da região F.
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Figura 3.2: Conjunto de urvas araterístias I-V registradas durante o voo desubida do experimento IONEX-II. O onjunto aqui apresentado é umapequena amostra das 232 urvas oletadas ao longo do voo ompleto.A altura média orrespondente a ada urva é apresentada na margemesquerda.Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
A sensibilidade do valor da temperatura determinada através deste método pode serilustrada através da Figura 3.3, onde enontramos quatro urvas I-V aluladas porHoegy e Brae (1999) para um plasma Maxwelliano e assoiadas, respetivamente,as temperaturas eletr�nias de 625 K, 1250 K, 2500 K e 5000 K. A partir dela,podemos pereber que erros na delimitação do intervalo de potenial retardantee/ou na inlinação da urva terão um efeito signi�ativo no valor �nal da Te. Noteque para urvas I-V reais, obtidas através de medidas in situ do plasma ionosfério,36



a determinação segura deste intervalo é tarefa das mais difíeis. Isso sem falar nagrande quantidade de urvas I-V om diversos formatos oletadas durante, porexemplo, o tempo araterístio de voo de um foguete de sondagem (vide Figura3.2), oisa que inibe a implementação de um método automátio de álulo da Te.

Figura 3.3: Curvas araterístias I-V para 4 diferentes temperaturas eletr�nias,ilustrando a marante relação entre a Te e a largura da área assoiadaao potenial retardante para uma SL om simetria esféria.Fonte: Adaptada de Hoegy e Brae (1999).Ainda que a temperatura eletr�nia, alulada através da inlinação requerida pelaEquação 3.8, seja bastante susetível a erros, a variabilidade dos per�s vertiais deTe, em erta maneira, mantém-se inalterada. Esta araterístia pode ser veri�adaatravés do exemplo apresentado na Figura 3.4, onde per�s vertiais de temperaturaeletr�nia (voo de subida) sobre Alântara foram derivados a partir da Equação 3.8,utilizando o mesmo onjunto de urvas I-V . A diferença entre eles reside no fatode que no primeiro (linha sólida vermelha), a derivada do logaritmo da orrenteem relação ao potenial foi determinada gra�amente por Muralikrishna (2006),alulando a reta tangente do ângulo formado entre o eixo da variável independentee a reta, onde
37



d (logIe)

dV
≈ ∆(logIe)

∆V
,

enquanto que o segundo per�l (linha sólida azul) resulta do oe�iente angularforneido pelo ajuste omputaional de regressão linear da região de potenial re-tardante das urvas araterístias.

Figura 3.4: Per�s vertiais de temperatura eletr�nia (voo de subida) sobre Alân-tara (2,31◦S; 44,4◦W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 às 21h17min(hora loal). Ambos os per�s foram alulados utilizando a Equação3.8, onde a derivada da orrente em relação ao potenial foi determi-nada gra�amente (linha sólida vermelha) e numeriamente (linha sólidaazul).Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
38



3.2.5 Poteniais fontes de erro em medidas in situ da temperaturaeletr�niaA urva I-V forneida pela SL é frequentemente analisada assumindo ondiçõesideais e ignorando fatores que podem vir a tornar-se poteniais fontes de erro. Nestadisussão, levaremos em onta apenas aqueles que, em geral, ontribuem de formamais efetiva, omo a razão entre as áreas super�iais do foguete e do sensor, asin�uênias do ampo geomagnétio e de ontaminações super�iais no sensor. Sus-peitas de que as araterístias dos metais omumente utilizados no revestimentodo sensor e a veloidade típia atingida pelo veíulo que omporta o experimentopoderiam afetar signi�antemente as medidas de Te foram refutadas através deexperimentos realizados por Brae et al. (1971).Razão entre as áreas super�iais do foguete e do sensorSegundo Kota (2008), a orrente oletada por uma SL imersa no plasma ionosfério,aaba por retornar a própria ionosfera através da superfíie do foguete, fehandoum iruito. A impedânia desta superfíie om relação ao plasma pode então serlassi�ada omo mais um elemento no iruito da sonda. Para assegurar que aorrente oletada pelo sensor não provoque alterações no potenial de referênia, arazão entre as áreas super�iais do orpo do foguete e do sensor da SL deverá superara razão entre as orrentes dos elétrons e íons (Ie/Ii) que eventualmente possam seroletadas pelo orpo do veíulo.Na região de interesse deste estudo, o primeiro estágio do foguete Sonda III já foidesartado do orpo do veíulo, restando apenas o segundo estágio que, em realidade,trata-se de um foguete Sonda II om 4,53 m de omprimento e diâmetro máximo de0,30 m. Logo, sua área super�ial será igual a 4,273 m2, enquanto que a do sensoresfério da SL om r=0,03 m será de 0,0113 m2. Assim, a razão entre ambos seráde aproximadamente 378. Como na ionosfera, o valor de Ie/Ii varia entre 150 e 200,então a ondição aima estará assegurada.Efeito do ampo geomagnétioComo a atitude do sensor da SL é in�ueniada pelos movimentos de rotação epreessão do foguete, na presença do ampo geomagnétio esta variação terá umefeito direto sobre a distribuição de elétrons que se movem em direção a superfíiedo sensor e, por onseguinte, sobre a urva I-V . De aordo om Stangeby (1995), a39



mais óbvia evidênia de que ~B in�uenia signi�ativamente a urva araterístia éque quando ~B = 0, a razão entre as orrentes de saturação eletr�nia e i�nia seráda ordem de
I◦e
I◦s

∼
(

mi

me

)1/2

, (3.9)enquanto que
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<
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)1/2

, (3.10)para ~B 6= 0.Quando a direção preferenial do �uxo de elétrons que hegam ao sensor alinha-sea ~B, os elétrons ionosférios serão on�nados por ~B dentro do raio de Larmor, quena região F da ionosfera será da ordem de 5 m. Assim, o movimento dos elétronsna direção das linhas de ampo será inibido, de maneira que elétrons provenientesde regiões distantes da posição onde se enontra a sonda, di�ilmente alançarãoa superfíie do sensor, depopulando o que seria a amostra original de elétrons naregião. Este quadro é mais dramátio em regiões de baixa densidade eletr�nia. Doontrário, quando a direção preferenial do �uxo de elétrons para o sensor enontra-se perpendiular a ~B, os elétrons oriundos de regiões não perturbadas pela presençado foguete poderão naturalmente alançar o eletrodo da sonda (OYAMA, 2000).Um dos efeito da presença de ~B om impliações diretas sobre a determinação daTe, a partir da inlinação da urva araterístia semi-log I-V , é o desloamento doponto de transição entre a região de potenial retardante e a de saturação eletr�nia.Podemos até a�rmar que quanto mais distante deste ponto está uma região da urva
I-V , menos afetada por ~B estará. Logo, a inlusão de pontos próximos a este supostoVp no ajuste linear para enontrar d(logIe)/dV será uma fonte onsiderável de erros.De aordo om Dote et al. (1965), na on�guração exposta aima, a ondição paraque a urva semi-log da orrente eletr�nia em relação ao potenial apliado à sondaseja linear é dada por
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V ≫ e B2 d2/2me c
2 = 8, 8× 10−2B2d2, (3.11)para uma sonda om sensor plano uja superfíie é paralela a ~B e

V ≫ e B2 (r2s − r2p)/8me c
2 = 8, 8× 10−2B2d2, (3.12)para uma sonda om sensor ilíndrio, ujo eixo prinipal é paralelo a ~B, c é aveloidade da luz, B é o módulo da intensidade do ampo magnétio (em Gauss), dé a espessura da lâmina de plasma (em m), rp é o raio do sensor ilíndrio (em m)e rs é o raio da lâmina de plasma para um sensor ilíndrio (em m). No aso de umsensor esfério, este tipo de ondição pode ser relaxada, pois sua superfíie tem váriasorientações relativas ao ampo magnétio para reeber elétrons. Consequentemente,

d (logIe)/dV pode ser melhor determinado do que em outras geometrias.Contaminação super�ial do sensorA função trabalho é a energia mínima neessária para retirar um elétron no nívelde Fermi de uma superfíie metália eletriamente neutra. Dependendo de fatoresomo o nível de ontaminação super�ial e a orientação ristalina do material, poderáhaver variações signi�ativas na função trabalho de um metal. Durante a varredurade potenial para a obtenção das urvas araterístias I-V , usualmente, onsidera-seque a função trabalho do sensor metálio da sonda não varia, sendo su�ientementealta para que não oorra ontribuições de elétrons adiionais retirados da superfíiedo sensor. No entanto, o que garante que na superfíie do sensor da SL não venhama oorrer efeitos que onduzam a um rearranjo de argas que possa alterar o valordesta energia mínima? De aordo om D'Ary e Sayers (1974), mudanças no valorda função trabalho podem ser provoadas pela deposição de impurezas dielétrias nasuperfíie do sensor oletadas antes e/ou depois do voo, oasionando uma distorçãona urva I-V e, por sua vez, forneendo um padrão err�neo para a medida datemperatura eletr�nia determinada através da inlinação da urva logIe × V .O fato da função trabalho ser dependente da orrente medida, talvez explique oporquê da ontribuição dos elétrons liberados pela superfíie do sensor não se mani-feste omo um segmento de população eletr�nia om temperatura distinta. Em vezdisso, pode se observar um efeito de arésimo no número de elétrons om tempera-41



tura similar ao da população original de elétrons térmios.Mesmo que a superfíie do oletor da sonda passe por um rígido proesso de deson-taminação antes do lançamento do foguete � usualmente através do aqueimentodo eletrodo ou tratamento químio seguido de revestimento vítreo 1 �, sempre exis-tirá a possibilidade de que o sensor sofra novamente ontaminação no ontato oma atmosfera durante o voo. O ontaminante poderá ainda experimentar mudançasquímias ao ser exposto ao oxigênio at�mio da termosfera (BRACE, 1998) e, sendonão uniformemente distribuído, sofrer a ação de poteniais distintos.A utilização de sensores redundantes a bordo da mesma arga útil failitaria a tarefade estudar a ontribuição dos ontaminantes nos valores de Te, bem omo levantardiferenças sistemátias provoadas por eventuais falhas instrumentais ou arranjosgeométrios, desde que os sensores estejam posiionados em loais que propiiemdiferentes graus de ontaminação.3.3 Comparação entre medidas de temperatura eletr�nia in situ e obti-das através de radar de espalhamento inoerenteQuantitativamente, as maiores fontes provedoras de informações sobre a tempera-tura eletr�nia da ionosfera são as sondas de Langmuir (SL), levadas a bordo desatélites, e os radares de espalhamento inoerente (REI) instalados em diversas la-titudes. As medidas provenientes destes últimos são mais adequadas ao estudo dasvariações loais da Te a urto e longo prazo, enquanto que os resultados forneidospelos satélites são mais apropriados para a análise das araterístias globais da Te(BILITZA, 1991). Neste sentido, as medidas in situ de Te utilizando sondas de Lang-muir em argas-úteis de foguetes, se enquadrariam melhor ao tipo de atribuição dadaas medidas de radar, outrossim, é possível empreender omparações entre medidasde Te efetuadas pelos três métodos supramenionados.Apesar de ada avanço geraional na instrumentação das SL e REI sugerir, omodeorrênia, uma sensível melhora na aproximação entre per�s de Te obtidos pormedidas in situ e por radar, as disrepânias entre os resultados forneidos por1Para reduzir este efeito da ontaminação, alguns autores sugerem um tipo de arranjo onde asuperfíie do sensor da sonda, previamente aqueida entre 500 e 600 K em alto-váuo, é seladaom vidro, devendo a superfíie ser liberada deste selo quando a sonda for aionada logo após olançamento (OYAMA; HIRAO, 1979; PIEL et al., 2001).42



ambas as ténias são largamente enontradas 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 àquelesdo radar. No entanto, há de se notar que estas disrepânias não são de naturezaestoástia, pois os per�s omparados geralmente guardam uma erta semelhançaem sua variabilidade, sendo por vezes até mesmo onordantes (MCPHERSON, 1977;SPENNER; RAWER, 1978).Uma investigação empreendida por Brae (1998) não enontrou qualquer fonte deerro sistemátio nas medidas de SL, de modo que, sendo a ténia de radar deespalhamento inoerente muito bem estabeleida, as ausas das disrepânias seriamentão passíveis de interpretação de outro unho que não o meramente instrumental,tais omo:
• In�uênia da distribuição não-Maxwelliana dos elétrons ionosférios;
• Contaminação da superfíie do sensor da SL durante a exposição atmos-féria ou limpeza químia;
• Presença de uma população de elétrons supra-térmios;
• Anisotropia na temperatura eletr�nia, pois é frequentemente observadoque os valores de Te são mais altos quando provém de medidas efetua-das paralelamente ao ampo geomagnétio, e mais baixos quando tomadasperpendiularmente (CLARK et al., 1973).Este último item está diretamente assoiado a ação do ampo geomagnétio sobreuma oleção de partíulas arregadas, onde devido a alta ondutividade observadaao longo das linhas de ampo de ~B, o �uxo dos elétrons na direção paralela às linhasé failitado em omparação ao observado nas direções perpendiulares a ~B. Baseadoneste efeito, Oyama e Shlegel (1988) atribuíram a araterístia do resultado dasmedidas in situ apresentarem valores superiores àqueles obtidos pelo radar, ao fatode que este mede apenas a omponente da temperatura eletr�nia perpendiulara ~B, enquanto que a SL a bordo de foguetes ou satélites é apaz de medir outrasomponentes de Te, de aordo om a sua atitude. Talvez este seja um dos porquêsdas temperaturas forneidas pelos dois métodos, quando omparadas entre si, oraonordam, ora disordam. 43



Outra observação espeialmente importante advém do trabalho reportado por Ben-son et al. (1977), onde se veri�aram ótimos níveis de onordânia entre medidasde Te empreendidas por uma SL de sensor ilíndrio � su�ientemente pequenopara assegurar a ondição do movimento orbital limitado � a bordo do satéliteAE-C e três diferentes radares de espalhamento inoerente (Areibo, St. Santine Chatanika). Este resultado sugere fortemente que medidas in situ disordantesde valores forneidos por radar podem ter uma orrelação direta om a dimensãodo sensor da sonda, de maneira que sensores om grandes dimensões super�iais� usualmente presentes nas SL de modelos antigos � estariam mais propíios aodesenvolvimento de anomalias e poteniais induzidos no oletor, ambos fontes deimpreisão na região de potenial retardante e, por sua vez, nos valores de Te. Logo,a omparação om dados de radar seria mais adequada se efetuada tomando dadosde SL om oletores de dimensão apropriada.3.4 Comparação entre medidas de temperatura eletr�nia in situ eforneidas por modelos ionosfériosPer�s vertiais de temperatura eletr�nia, no intervalo entre 180 e 560 km,foram obtidos utilizando os modelos omputaionais SUPIM (She�eld UniversityPlasmasphere-Ionosphere Model) e IRI-2007 (International Referene Ionosphere)para as oordenadas de tempo e loal do lançamento do experimento IONEX-II.O modelo ionosfério SUPIM (BAILEY et al., 1997) é ummodelo matemátio apliávela latitudes que possuem linhas de ampo geomagnétias fehadas (BERTONI, 2004).Resolvendo numeriamente por diferenças �nitas a equação de onservação de ener-gia para os elétrons, ao longo de linhas do ampo geomagnétio, o SUPIM podeforneer a distribuição espaial (em latitude e altura) e temporal de temperaturaeletr�nia. Detalhes sobre modelo e o método que utiliza para o álulo de tempera-tura podem ser enontrados em Bailey et al. (1997), Souza (1997), Denton e Bailey(2001).Do tipo empírio, o modelo IRI fornee per�s de temperatura eletr�nia Te daionosfera não-auroral num intervalo entre 50 km e 1500 km, busando a partir dainorporação de dados observaionais, interpolações e extrapolações, ontornar in-ertezas deorrentes da teoria e promover um melhor aoplamento entre regimes de44



operação em diferentes latitudes, altitudes e ondições geofísias. Sua maior fonte dedados de Te são os radares de espalhamento inoerente e medidas in situ realizadasom satélites (BILITZA; REINISCH, 2008). O IRI também inorpora modelos empíri-os de temperatura eletr�nia, para intervalos espeí�os de altitude, elaborados apartir de resultados obtidos por satélites de baixa inlinação e ampla obertura naionosfera de baixas latitudes (OYAMA et al., 2004; BHUYAN; CHAMUA, 2006; SU; YEH,2006).Uma desrição sistemátia e global da dependênia da Te om a estação do ano,altitude, atividade solar e hora do dia, requer neessariamente uma grande basede dados que, no atual estágio de desenvolvimento, está melhor representada pelosdados de satélites, tendo em vista a esassa obertura global dos radares de espa-lhamento inoerente. Ainda assim, em deorrênia das generalizações adotadas pormodelos globais para regiões fora do seu interesse, é omum o IRI forneer per�s deTe subestimados ou superestimados quando omparados om os per�s obtidos pormedidas de foguetes ou modelos matemátios para a região equatorial, omo pode-mos onstatar através da Figura 3.5. A análise detalhada deste tipo de resultadopode ajudar a melhorar a desrição da Te forneida pelo IRI. Os per�s apresen-tados na Figura 3.5 também on�rmam o resultado da análise efetuada por Su etal. (1995) utilizando dados oletados por uma sonda de temperatura eletr�nia abordo do satélite Hinotori 2, de órbita equatorial em torno dos 548-603 km, onde seonluiu que os valores de Te obtidos pela nesta faixa de altitude onordam omaqueles forneidos pelo SUPIM.

2O Hinotori apresenta uma exelente obertura de dados no intervalo entre as latitudes de30◦S-30◦N. 45



Figura 3.5: Per�s vertiais de temperatura eletr�nia sobre Alântara (2,31◦S;44,4◦W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995 às 21:17 (hora loal),forneidos por medidas de foguete analisadas por Muralikrishna (2006)(linha sólida vermelha), modelo matemátio SUPIM (linha ponto-traçopreta) e modelo empírio IRI 2007 (linha traejada azul).
Quando realizadas durante o dia, as medidas in situ de Te tendem a apresentar per�srazoavelmente onordantes om aqueles forneidos pelo IRI, omo foi veri�adoatravés de um experimento de foguete lançado a partir da Barreira do Inferno (5,8◦S; 35,2◦ W) em 26 de julho de 1984 às 15h05min (hora loal) (MURALIKRISHNA etal., 1999). Segundo Brae (1998), resultados ainda melhores advém da omparaçãoentre medidas in situ e de radar de espalhamento inoerente, também realizadas emondições diurnas.
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3.5 Medidas in situ de Te na região equatorial e em baixas latitudesNo sentido de determinar as ausas dos valores an�malos de Te observados na altaionosfera, medidas simultâneas de densidade e temperatura eletr�nia são ompara-das. Espera-se que o omportamento deduzido desta omparação possa também serdesrito de forma onsistente através de possíveis meanismos de injeção de energiana ionosfera assoiados om a oorrênia de bolhas de plasma.As prinipais fontes de injeção de energia eletr�nia na ionosfera de baixas latitudessão, respetivamente, os fotoelétrons, durante o dia, e os meanismos de ondução,no período noturno, ao passo que a perda de energia se dá através de proessosolisionais (DABAS et al., 2000). Como a elevação do número de olisões deorre doaumento da densidade de partíulas ionosférias, é natural supor que a temperaturaeletr�nia esteja anti-orrelaionada om a densidade de elétrons, logo as bolhas deplasma estariam sempre assoiadas a valores de temperatura muito mais elevados doque os omumente enontrados em seu exterior. No entanto, omo veremos a seguir,esta regra nem sempre é observada.3.5.1 O experimento IONEX-IILançado a partir de Alântara (2,31◦S; 44,4◦W), Brasil, em 18 de dezembro de 1995às 21:17 (hora loal), o experimento IONEX-II alançou um apogeu de 557 km,obrindo uma distânia de horizontal de 589 km, numa trajetória quase perpendi-ular as linhas de ampo geomagnétio. A Figura 3.6 exibe os per�s de densidadeeletr�nia (em m−3) estimados através de uma sonda de Langmuir (SL), operandona região de saturação, durante os intervalos dos voos de subida e desida. No per�lde subida é possível notar uma bem de�nida base da região F em torno dos 300 kmde altitude. Logo aima desta região, podemos distiguir algumas pouas depleçõesde pequena esala. Um quadro diferente é veri�ado no per�l de desida, onde ofoguete atravessa diversas bolhas de plasma de média esala no intervalo entre 250e 550 km de altitude.
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Figura 3.6: Per�s vertiais de densidade eletr�nia medidos durante os voos desubida e desida do experimento IONEX-II. Note que o per�l de de-sida está desloado em duas ordens para a direita.Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
Quando operando na região de varredura, a sonda de Langmuir do IONEX-II obteveurvas araterístias I-V que foram utilizadas por Muralikrishna (2006) para alu-lar gra�amente per�s de Te por meio da Equação 3.8. Através das Figuras 3.7 e 3.8é possível visualizar omo a variação vertial das medidas de Te estão assoiadas aosper�s de densidade eletr�nia, respetivamente, durante o voo de subida e desidado foguete.

48



Figura 3.7: Comparação entre per�s vertiais de densidade e temperatura eletr�niaobtidos pela sonda de Langmuir operando, respetivamente, nas regiõesde saturação e varredura durante o voo de subida do experimentoIONEX-II.Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
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Figura 3.8: Comparação entre per�s vertiais de densidade e temperatura eletr�niaobtidos pela sonda de Langmuir operando, respetivamente, nas regiõesde saturação e varredura durante o voo de desida do experimentoIONEX-II.Fonte: Adaptada de Muralikrishna (2006).
Na altitude ompreendida entre o �nal da região E e a base da região F, duranteo voo de subida, a Te assume valores su�ientemente altos, ao ponto de destoar dorestante do per�l de temperatura, omo pode ser failmente notado na Figura 3.7. Daaltura orrespondente ao pio da região F até o apogeu alançado pelo experimento,o omportamento da Te mantém-se aproximadamente onstante, estando inlusiveem onsonânia om os valores alulados pelo modelo SUPIM (vide Figura 3.5).Medidas de Te empreendidas 3 anos antes, em 31 de maio de 1992 às 23h51min (horaloal), a partir de um experimento de foguete lançado também de Alântara, igual-mente apresentaram valores elevados de temperatura, oinidentemente da mesmaordem e no mesmo intervalo de altitude (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Variação da temperatura eletr�nia observada em 31 de maio de 1992sobre Alântara (2,31◦S; 44,4◦W) durante o voo de subida do foguete. ASL a bordo da arga útil operou alternadamente nos modos ontínuo epulsado.Fonte: Adaptada de Muralikrishna et al. (1999).
Durante o voo de desida do IONEX-II, o per�l de temperatura exibe um padrãode omportamento ompletamente diferente, onde os valores mais elevados de Tesão observados espeialmente na parte superior das bolhas de plasma, onformepodemos veri�ar na Figura 3.8. Já os valores de Te enontrados nas bases dasbolhas podem inlusive ser mais baixos do que os veri�ados na parte exterior dadepleção. O segmento om valores de temperatura an�mala anteriormente observadono vale entre as regiões E e F não está mais presente.Segundo a teoria generalizada da instabilidade de Rayleigh-Taylor (OTT, 1978), a51



taxa de resimento da instabilidade é dada pela seguinte expressão
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− ηR, (3.13)onde g é a gravidade, νin é a frequenia de olisão entre íons e partíulas neutras, L éa esala de omprimento inverso ao gradiente de densidade eletr�nia, E é o ampoelétrio zonal, U e W são as omponentes horizontal e vertial do vento neutrotransequatorial, respetivamente, enquanto que ηR é o oe�iente de reombinaçãoquímia. Um termo que represente a omponente horizontal do gradiente da densi-dade, por exemplo, poderia ainda ser inorporado a esta equação. Em prinípio, atemperatura eletr�nia não paree ser um termo que omprovadamente ontrole ageração de bolhas, mesmo �gurando omo um gradiente elevado na base da região F.De aordo om a interpretação de Muralikrishna (2006), a temperatura an�mala queanteede o desenvolvimento de bolhas nesta região paree ser meramente um pre-ursor. Uma vez desenvolvidas as bolhas, esta energia seria transportada em direçãoao topo da ionosfera e transferida para elétrons no interior das bolhas, re�etindonos valores elevados de Te observados em seu topo. O desapareimento ou a reduçãodeste segmento de alta temperatura na base da região F suportaria esta hipótese.Sendo a separação horizontal entre as regiões perorridas pelo foguete durante osvoos de subida e desida, de era de alguns quil�metros, para inferir se as bolhasobservadas no per�l de desida estavam ainda em fase de desenvolvimento, investiga-mos a evolução temporal da altura virtual da base da amada F (h'F) durante o voodo experimento IONEX-II, a partir de dados forneidos pela digissonda DGS256 ins-talada em São Luís-MA (2,58◦S; 44,30◦W), tendo em vista que a geração de bolhasde plasma na região F é deidida por ondições da ionosfera ambiente, tais omoa altura da base da amada F, o gradiente de densidade eletr�nia e a atividadegeomagnétia, entre outras.A Figura 3.10 apresenta a evolução da altura virtual da base da amada F (h'F) emfunção da hora loal (em hora deimal). As linhas vertiais �xadas na urva indiam,respetivamente, o instante do lançamento do foguete (linha preta traejada), omomento em que o foguete alança o apogeu (linha sólida vermelha) e o términodo voo (linha ponto-traço preta). Os pontos em que as linhas vertiais ortam aurva h'F em função da hora loal, orrespondem as alturas de 322,2 km (instantedo lançamento), 326,1 km (instante do apogeu) e 326,6 km (instante da desida).52



Assim, embora a base da amada F siga asendendo durante o tempo de voo doexperimento IONEX-II, o valor de h'F alançou o patamar de máximo em tornode 326 km no instante próximo ao apogeu, favoreendo a ondição de geração debolhas.
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Figura 3.10: Altura virtual (h'F) em relação a hora loal (em hora deimal) deaordo om digissonda operando em São Luís em 18 de dezembrode 1995. A linha preta traejada mara o instante do lançamento dofoguete, enquanto que as linhas sólida vermelha e ponto-traço pretaindiam, respetivamente, os momentos de apogeu e término do voo.Pela oorrênia de Spread-F bem desenvolvido, veri�ado nos ionogramas (Figura3.11) obtidos em São Luís (2,58◦S; 44,30◦W), em 18 de dezembro de 1995 às21h15min (antes do lançamento) e 21h30min (após o lançamento), respetivamente,podemos pereber que antes mesmo do lançamento do foguete, a ionosfera já reu-nia ondições para formação de bolhas om onsiderável tamanho de esala. Comonão foram detetadas bolhas de médias e grandes esalas durante o voo de subida,podemos inferir que as bolhas enontradas no per�l de desida, ainda estão em fasede desenvolvimento.
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Figura 3.11: Ionogramas obtidos em São Luís (2,58◦S; 44,30◦W) em 18 de dezem-bro de 1995 às 21h15min (ionograma superior) e 21h30min (ionogramainferior). 54



3.5.2 A Campanha DEOSUm quadro que guarda muitas semelhanças om os eventos veri�ados no deor-rer do experimento IONEX-II teve lugar durante a ampanha DEOS (Dynamis ofthe Equatorial ionosphere Over SHAR) (THIEMANN et al., 2001), onde um fogueteequipado om uma sonda esféria de Langmuir foi lançado a partir do CentroEspaial de Sriharikota (SHAR) (13,7◦N; 80,2◦E), Índia, em 19 de abril de 1998às 19h21min (hora loal). Os per�s de densidade eletr�nia observados neste ex-perimento (Figura 3.12) foram de erta maneira análogos aqueles enontrados noIONEX-II, embora ionogramas obtidos no loal e data do lançamento tenhammostrado que a oorrênia de ESF teve lugar somente após às 20h20min (STEIGIESet al., 2002).

Figura 3.12: Per�s de densidade e temperatura eletr�nia obtidos sobre SHAR(13,7◦N; 80,2◦E), Índia, em 19 de abril de 1998 às 19h21min (horaloal).Fonte: Adaptada de Thiemann et al. (2001).O per�l obtido durante o voo de subida apresentava uma base da região F asendenteem torno dos 300 km de altitude (Figura 3.13), estando também ompletamente livrede bolhas de médias e/ou grandes esalas. Algumas pouas bolhas de média esalamanifestaram-se somente durante o voo de desida, no intervalo de altitude entre250 km e 300 km. 55



Figura 3.13: Altura virtual (h'F) em relação a hora loal (HL) de aordo om ionos-sonda operando em SHAR (13,7◦N; 80,2◦E), Índia, em 19 de abril de1998. A linha sólida preta mara o instante do lançamento do foguetequando h'F está em torno dos 300 km de altitude.Fonte: Adaptada de Thiemann et al. (2001).
Exposto no segundo quadro da Figura 3.12, o per�l de temperatura eletr�nia, obtidodurante a subida, assume valores de mais de 2000 K numa faixa de altitude abaixoda base da região F, entre 150 e 200 km. Em relação ao próprio per�l, estes valoressão tidos omo an�malos, tendo em vista que a partir dos 300 km de altitude, a Teosila sutilmente entre 1000 K e 1500 K. Durante a desida (vide o último quadro daFigura 3.12), valores elevados de temperatura foram enontrados na parte superiordo interior das bolhas, mas ao ontrário do que se veri�ou no experimento IONEX-II, o per�l ainda exibe um remanesente de temperatura an�mala entre 150 e 200km.Thiemann et al. (2001) reditam esta anomalia na temperatura eletr�nia, registradaabaixo dos 300 km, ao efeito de natureza instrumental ausado pela inompatibili-dade entre o elevado inremento na varredura do potenial apliado a sonda de Lang-muir e a pequena orrente oletada em virtude da baixa densidade eletr�nia enon-trada na região. Este efeito teria onsequênias diretas sobre a inlinação da urvaaraterístia I-V , por sua vez, masarando o real valor da temperatura eletr�nia.Na ionosfera equatorial e de baixas latitudes, a região loalizada um pouo abaixoda base da amada F, na fase �nal de seu movimento asendente e na iminênia dosurgimento de bolhas de plasma, paree ser propensa a apresentar elevados valores56



de temperatura eletr�nia, estando ou não sob a oorrênia de ESF. Com o apare-imento de bolhas de média e/ou grandes esalas, dois quadros se de�nem: (a) a Tenaquela região tem uma queda aentuada, somente se as bolhas foram preedidaspor evento de ESF; (b) um remanesente de temperatura an�mala ainda pode serenontrado logo abaixo na base da região F. Em ambos os asos, a temperaturaeletr�nia no topo das bolhas observadas será elevado. A quantidade de bolhas queserão veri�adas no per�l de desida e as altas temperaturas remanesentes abaixoda base da região F pareem guardar alguma relação om a preedênia ou ausêniado evento de ESF. É provável que natureza eletrodinâmia deste fen�meno suportealguma onexão om a dispersão da energia livre assoiada aos valores an�malos detemperatura eletr�nia.3.5.3 Caraterístia da Te no interior de bolhas de plasmaOyama e Shlegel (1988) reportaram as primeiras observações in situ da tempera-tura eletr�nia da ionosfera equatorial, em torno dos 600 km de altitude, obtidas apartir de uma sonda de temperatura eletr�nia de sensor plano irular instaladaa bordo do satélite Hinotori 3. Os valores oletados tanto no interior de bolhas deplasma omo fora delas, onduziram os autores ao inonlusivo resultado de que aTe no interior de uma bolha pode ser menor, maior ou até mesmo igual aos valoresmedidos em seu exterior. Ainda segundo os autores deste trabalho, um quadro ondea temperatura no interior de uma bolha é maior do que no seu exterior, teria omopossível ausa a presença de fotoelétrons produzidos pela radiação solar na regiãoonde se enontram as bolhas e/ou em pontos magnetiamente onjugados. A trans-ferênia de energia a partir de partíulas de origem não-ionosféria, omo aquelasque populam a Anomalia Magnétia Sul-Ameriana, também foi ogitada omo umaeventual fonte, embora não onsiga expliar o porquê do aqueimento preferenialapenas no topo do interior da bolha.Segundo Kutiev et al. (1978), os elevados valores de temperatura eletr�nia obser-vados no interior das bolhas podem ser deorrentes de fatores endógenos, onde ospróprios elétrons térmios presentes nas bolhas tornar-se-iam mais energétios omoresultado da ação provoada pelos ampos elétrios intensos assoiados às bolhas.3Tomando os valores do potenial apliado e da orrente oletada, a temperatura eletr�niaestimada pelas medidas do Hinotori foi obtida a partir da relação
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A hipótese endógena é reforçada por Muralikrishna (2006), o qual redita a origemdesta temperatura an�mala à operação de diferentes meanismos de instabilidade nointerior das bolhas e a onsequente tranferênia de energia para elétrons individuais.Neste ontexto, a operação do meanismo de instabilidade de deriva de gradiente,desenvolvendo-se dentro da bolha, será deidida pela assoiação entre as direções dogradiente de densidade eletr�nia ambiente e do ampo elétrio 4. Quando ambos es-tão na direção vertial, por exemplo, tem-se uma ondição favorável para a ação destemeanismo, estimulando a formação de irregularidades de pequena esala no interiorda bolha através de um efeito de asata direta, ujo limite dissipativo é atingidopela transferênia de energia para os elétrons térmios na parte superior do interiorda bolha. Deste modo, a temperatura medida no topo da bolha será maior do queaquela determinada em sua base. Além disso, apenas uma população de elétrons seráneessária para expliar este efeito de altas temperaturas, ao ontrário da hipóteseque assoia a elevação da temperatura à presença de elétrons extra-térmios que,omo veremos adiante, deixariam sua assinatura omo uma parábola adiional nafunção de probabilidade de energia ou mesmo no melhor ajuste enontrado para aurva araterístia I-V .3.6 Função de distribuição de energiaUma função de distribuição pode ser interpretada omo uma densidade de probabili-dade no espaço de fase que não pode ser medida diretamente, logo sua quanti�açãose dá, por exemplo, através do �uxo de partíulas oletados por um sensor. É pre-isamente este tipo de função que proura desrever a população das espéies doplasma dentro de um intervalo de parâmetros físios, normalmente a veloidade oua energia.Avanços signi�ativos na determinação dos parâmetros de plasma, por meio dafunção de distribuição de energia, têm sido obtidos em estudos efetuados em la-boratório (CROWLEY et al., 2006; CROWLEY; DIETRICH, 2009; CANAL et al., 2010).Investigações análogas empreendidas através de medidas loais do plasma ionos-fério, ainda são esassas, prinipalmente em deorrênia das limitações de ordeminstrumental e abordagens metodológias.4O meanismo de deriva de gradiente é bastante apropriado para desrever o desenvolvimentode instabilidades nas irunstânias de um plasma submetido a ampos elétrios intensos omirregularidades preferenialmente alinhadas om o ampo magnétio.58



A resposta a questão sobre a real natureza da função de distribuição de energiaeletr�nia na alta ionosfera pode ajudar a lançar algumas luzes sobre o domínio dametodologia mais adequada para a determinação da temperatura eletr�nia. Ambasas distribuições que trataremos nesta seção são soluções da equação de Boltzmann.3.6.1 Distribuição MaxwellianaSegundo Grill (1994), a função de distribuição de veloidades f(v) para um sistemade partíulas é de�nida omo a densidade de partíulas n (m−3) no espaço develoidades que satisfaz a equação
n = 4π

∫

∞

o

f(v) v2 dv, (3.14)Considerando as seguintes premissas:
• A distribuição de veloidades dos elétrons no plasma é isotrópia;
• Os efeitos da olisões entre partíulas atuam somente omo um termoperturbativo para a isotropia;
• Os efeitos de aeleração provoados pelos ampos elétrios podem ser de-sprezados.Podemos assegurar que a função distribuição de veloidades dos elétrons é do tipoMaxwelliana, sendo expressa na forma

f(v) = ne

(

me

2π kBTe

)3/2

exp

(−mev
2

2 kBTe

)

, (3.15)onde ne é a densidade numéria dos elétrons.A função distribuição de veloidades dos elétrons f(v) relaiona-se a função de dis-tribuição de energia eletr�nia F (E) através da expressão
F (E) =

4π

me
v f(v) (3.16)59



Portanto, a função de distribuição de energia Maxwelliana para os elétrons será dadapor
F (E) =

2 ne√
π

E1/2

〈E〉3/2 exp
(

−1, 5E

〈E〉

) (3.17)onde 〈E〉 = 3/2 kBTe é a energia eletr�nia média.3.6.2 Distribuição de DruyvesteynPara um enário de um plasma fora de equilíbrio termodinâmio loal e permeadopelo ampo elétrio, Druyvesteyn (1930) enontrou uma solução para a equação deBoltzmann, utilizando o expediente de linearizações e aproximações de ordem zero,obtendo a seguinte função de distribuição
F (E) = 1, 04 ne

√
E

〈E〉 exp
(

−0, 55 E2

〈E〉2
) (3.18)onde 〈E〉 é a energia média.Segundo Tan (1973), a distribuição de energia determinada por Druyvesteyn é validapara uma oleção de elétrons que apresenta as seguintes araterístias:

• As possíveis olisões que possam existir entre elétrons e qualquer tipo departíula são essenialmente elástias;
• Interações do tipo elétron-elétron são desprezíveis;
• As seções transversais são onstantes em todas as possíveis olisões;
• A energia dos elétrons é muito maior que a energia das partíulas pesadas,logo Te ≫ Ti.A Figura 3.14 ilustra a omparação entre as distribuições Maxwelliana e deDruyvesteyn para um espetro de energia eletr�nia om energia média de 2,5 eV.Ambas as distribuições foram normalizadas. Podemos notar a presença de uma auda60



de alta energia nas duas distribuições, embora a distribuição de Druyvesteyn, om-parada om a Maxwelliana, apresente uma erta arênia de elétrons no extremodesta auda, pois o número de elétrons om energias maiores que a energia maisprovável deai mais rápido do que no aso Maxwelliano. Uma araterístia peu-liar da distribuição de Druyvesteyn é a sua inlinação em direção a região de altasenergias.

Figura 3.14: Espetro de energia eletr�nia om energia média de 2,5 eV, de aordoom as distribuições Maxwelliana (linha traejada) e de Druyvesteyn(linha sólida).Fonte: Adaptada de Li (2006).Uma dedução detalhada da distribuição de Druyvesteyn omo solução da equaçãode Boltzmann, pode ser enontrada em Canal (2009).3.6.3 Determinação da função de distribuição de energia eletr�niaO proedimento apliado para a determinação da função de distribuição eletr�niae parâmetros loais do plasma a partir da análise da urva I-V , exige previamente61



uma etapa de restauração do sinal da Ii modi�ado durante a formatação dos dados.De outra forma, não será possível, por exemplo, efetuar o ajuste de funções teóriasà urva araterístia I-V . A orreção onsiste simplesmente na mudança de sinaldo treho de orrente loalizado à esquerda do potenial �utuante Vf , de modo quea orrente Ii retorne ao seu quadrante original.No iníio dos anos 1920, Mott-Smith e Langmuir sugeriram uma importante onexãoentre a função de distribuição eletr�nia F (E) e a segunda derivada da urva I-Vobtida através de uma SL om oletor esfério (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926).Uma extensão deste resultado surgiria ainda no �nal daquela déada, quando M. J.Druyvesteyn mostrou que para qualquer SL om oletor onvexo, a F (E) é propor-ional a √
E d2I/dV 2 (DRUYVESTEYN; PENNING, 1940).O método desenvolvido por Druyvesteyn parte da expressão para a orrenteeletr�nia oletada num plasma não-Maxwelliano e isotrópio, expressa pela Equação3.7, de onde é possível determinar a função de distribuição eletr�nia derivando porduas vezes Ie em relação a V , da forma
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→ d2Ie
dV 2

=
2π e3

m2
e

A f(v) (3.20)Através da Equação 3.16 e da relação v2 = 2 e E/me, obtemos a seguinte expressão
F (E) = 2π

(

2 e

me

)3/2√
E f(v), (3.21)Determinando f(v) a partir da Equação 3.20 e apliando o resultado na Equação3.21, obtém-se a seguinte expressão para o álulo da função de distribuição deenergia eletr�nia a partir da segunda derivada da urva araterístia I-V

F (E) =
2me

A e2

(

2 e E

me

)1/2
d2Ie
dV 2

, (3.22)onde F (E) é o número de elétrons om energia no intervalo delimitado entre [e E,
eE+edE ℄ em elétron-volt (eV ), sendo E = Vp−V , e A a área da superfíie oletorado sensor.A expressão 3.22 proposta por Druyvesteyn é válida apenas assumindo que a lâminade plasma que envolve o sensor é simétria e que λe ≫ σ ≫ r, onde λe é o livreaminho médio dos elétrons, σ é a espessura da lâmina de plasma e r é o raio dosensor esfério da SL.A identi�ação destes 3 fatores de�ne se o regime de operação da sonda é lassi�adoomo olisional ou não-olisional. No regime olisonal, efeitos de difusão e �uxovisoso, desprezados na formulação de Druyvesteyn, reuperam a sua importânia.Para o aso não-olisional, o tratamento de Druyvesteyn simpli�a a determinaçãoda função de distribuição eletr�nia no plasma ionosfério. Dependendo da dimensãoaraterístia da sonda, uma exeção pode ter lugar no pio de densidade eletr�niaonde, não raro, a razão σ/r é pequena para assegurar a ondição do movimentoorbital limitado (MOL), omprometendo a validade da expressão de Druyvesteyn.Para veri�ar se este desvio da ondição de validade oorre ao longo do voo doexperimento IONEX-II, estimamos os valores de σ e λe para a região de máximadensidade eletr�nia ne= 7,06 × 1011 m−3 (em h=397 km, durante a subida). Uti-63



lizando a expressão para a frequênia de olisão dos elétrons forneida por (KELLEY,2009)
νe ≡ 5, 4× 10−10 nn T

1/2
e +

[

34 + 4.18 ln

(

T 3
e

ne

)]

ne T
−3/2
e , (3.23)e a equação para o álulo da veloidade térmia média do elétrons, onsiderandouma distribuição de veloidades Maxwelliana

〈ve〉 =
(

8 kB Te
π me

)1/2

, (3.24)onde a densidade dos onstituintes neutros nn foi obtida através do modelo empírioatmosfério MSIS-E 90 (HEDIN, 1991) e a temperatura Te=960,6 K forneida pelomodelo empírio ionosfério IRI-2007 (BILITZA; REINISCH, 2008), determinamos osvalores numérios para os seguintes parâmetros: σ = 6,25 m e λe = 127 m. Comoo raio do sensor da sonda é r = 3 m, a ondição λe ≫ σ ≫ r estará assegurada.A densidade eletr�nia, ne pode ser obtida através da integral de F (E) em relaçãoa energia
ne =

∫ Emax

0

F (E) dE, (3.25)bem omo a energia eletr�nia média
〈E〉 = 1

ne

∫ Emax

0

E F (E) dE, (3.26)onde Emax é a energia máxima do espetro de elétrons. Os valores de ne utilizadosao longo deste trabalho serão obtidos através da orrente de saturação eletr�nia daSL, em vez de optarmos por resultados derivados a partir da Equação 3.25.No aso de uma distribuição de energia eletr�nia não-Maxwelliana, a noção detemperatura eletr�nia é ambígua, pois a expressão usualmente adotada para Te é
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derivada onsiderando-se uma distribuição Maxwelliana de elétrons 5. No entanto,uma temperatura eletr�nia efetiva Teff de�nida, de aordo om a Lei de Stefan-Boltzmann, omo a temperatura termodinâmia de um orpo negro equivalente queemite aquela mesma quantidade de radiação eletromagnétia, pode ser expressa apartir da energia eletr�nia média determinada por meio da integral de qualquertipo de distribuição de energia (CROWLEY; DIETRICH, 2009), segundo a relação
Teff =

2

3
〈E〉 = 2

3 ne

∫ Emax

0

E F (E) dE, (3.27)Uma nova abordagem proposta por Canal (2009), levando em onta os efeitos dadifusão dos elétrons em direção a sonda, permite ampliar o domínio de apliação daEquação 3.22 para além do limite λe ≫ σ + r.

5Para um distribuição não-Maxwelliana, Te perde seu signi�ado padrão. A energia eletr�niamédia 〈E〉 torna-se o parâmetro mais adequado. Assim, onvém rede�nir a temperatura em termosda 〈E〉 (POLYCHRONOPULOS, 1973). 65





4 REDUÇ�O DE DADOSEste apítulo apresenta uma disussão sobre os métodos adotados na redução dedados dos experimentos IONEX-II e F2Glow-2. A parte relativa ao primeiro ex-perimento envolve o proedimento utilizado para o ajuste de urvas araterístias
I-V do tipo apresentado na Figura 3.2. A partir do resultado de ada ajuste serápossível obter o potenial do plasma Vp e a função de distribuição eletr�nia F(E)nas regiões de interesse. A segunda parte do apítulo é reservada a determinaçãoda atitude do foguete e orreções de natureza instrumental, referentes ao voo doexperimento F2Glow-2. Os per�s de emissão integrada do OI λ630 nm, obtidos viafot�metro transversal, resultam desta etapa.4.1 Redução de dados do experimento IONEX-II4.1.1 Determinação da função de distribuição eletr�niaA partir da expressão de Druyvesteyn apresentada em 3.22, poderíamos imediata-mente pensar que a função de distribuição F (E) surgiria diretamente a partir daurva I-V difereniada numeriamente por duas vezes em relaão ao potenial dasonda. Entretanto, os dados da urva I-V em sua forma original são inerentementeruidosos, forneendo uma derivada segunda om a mesma natureza (Figura 4.1), logorequerem suavizaões entre as suessivas etapas de difereniação, de maneira que a
F (E) resultaria ondiionada ao desempenho do método de suavizaão empregado(CROWLEY; DIETRICH, 2009).
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Figura 4.1: Segunda derivada de uma urva araterístia I-V em sua forma original(linha ponto e traço) e da mesma urva ajustada om uma função teória(linha om triângulos).
Uma alternativa proposta por Boyd e Twiddy (1959), denominada de método dosegundo harm�nio, onsiste em determinar eletroniamente a segunda derivada de
I em relação a V , superpondo um pequeno sinal a de amplitude a ao potenialda sonda, de modo a induzir uma distorção na orrente oletada pelo sensor. De-modulando a orrente, no sentido de remover sua omponente na frequênia daportadora, obtém-se a relação d2I/dV 2 = −i2ω 4/a2 , onde i2ω é a omponente dosegundo harm�nio na orrente do sensor 1. Naturalmente, este método de pertur-bação não linear do potenial da sonda somente pode ser efetuado durante o voo daSL, mediante iruitos eletr�nios adiionais, não admitindo sua implementaão emdados previamente oletados. Para este último aso, podemos adaptar o expedienteutilizado por Hoegy e Brae (1999) para derivar parâmetros do plasma ionosférioatravés do ajuste da urva araterístia I-V om funões teórias.1Quando a distribuição eletr�nia é Maxwelliana, a omponente do segundo harm�nio pode serexpressa por i2ω ≈ −a2/4(e/kB Te)

2 i◦ exp(eV/kB Te), onde i◦ é a orrente de saturação eletr�nia.É possível distinguir se a distribuição eletr�nia é ou não Maxwelliana, veri�ando a linearidadeda urva semilog de i2ω em relação ao potenial da sonda.68



Ajuste da urva araterístia I-VSe soubéssemos de antemão detalhes sobre as populações de íons e elétrons oletadasem ada medida, poderíamos implementar ada uma destas ontribuições omo ter-mos da equação de ajuste, melhorando-a signi�ativamente. Como dispõe-se apenasda urva I-V , as funções teórias de ajuste serão esolhidas baseadas em experiên-ias enontradas na literatura (HOEGY; BRACE, 1999). Uma função que reproduzao omportamento médio da urva I-V , em vez de privilegiar detalhes, paree sera melhor opção, uma vez que o sobre-ajuste dos dados também proporiona umresultado similar ao que oorre om a segunda derivação dos dados originais.Uma amostra do proedimento de ajuste de uma urva típia pode ser visualizadaatravés da Figura 4.2, onde podemos ver uma urva araterístia I-V , já omo sinal da Ii restaurado, obtida em torno dos 456 km de altitude durante o voode desida. Enquanto o potenial da sonda é medido em Volts (V), a orrente édada em unidades arbitrárias (und. arb.), sendo proporional ao número de elétronsreolhidos pela sonda. Ao longo do intervalo ompleto de potenial da sonda, a urva
I-V foi ajustada om funções teórias utilizando o método dos mínimos quadradosnão linear.Como a teoria lássia de Mott-Smith e Langmuir (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926)assume que o plasma segue uma distribuição Maxwelliana, onde a orrente eletr�niaé dada pela Equação 3.4, uma equação do tipo

I = a exp (b V ) , (4.1)pode ser apliada no ajuste da urva I-V , a partir do qual determina-se as onstantes
a e b. Para efeito de omparação, a qualidade dos ajustes é quanti�ada através dooe�iente de determinação (R2) que varia entre 0 e 1, sendo também adimensional(ARA et al., 2003). O oe�iente de determinação é igual ao quadrado do oe�ientede orrelação de Pearson R e representa uma medida da proporção da variabilidadeda urva experimental que pode ser expliada pela variabilidade da urva de ajuste.Sendo a diferença entre o valor real de um ponto Y (xi, yi) e o seu valor estimado Y ′,onebido omo a variação não expliada por uma reta de regressão, onde Σ(Y −Y ′)2;a variação total omo a soma dos desvios ao quadrado de todos os pontos em relaçãoao seu valor médio 〈Y 〉 = Y ∗, Σ (Y − Y ∗)2; e a diferença entre o valor Y ′ e Y ∗, na69



Figura 4.2: Curva araterístia I-V obtida em torno dos 456 km de altitude duranteo voo de desida (linha verde om írulos) e seus respetivos ajustesteórios: exponenial (linha sólida azul), gaussiana (linha sólida preta)e mono-temperatura (linha sólida vermelha).forma Σ (Y ′ − Y ∗)2, a variação expliada, podemos a�rmar que
Σ (Y − Y ∗)2 = Σ (Y ′ − Y ∗)2 + Σ (Y − Y

′

)2,ou seja, a variação total é igual a variação expliada mais a variação não expliada(FAU, 2010). O oe�iente de determinação (R2) será dado então pela razão entre avariação expliada e a variação total
R2 =

Σ (Y ′ − Y ∗)2

Σ (Y − Y ∗)2Estando laro através da Figura 4.2 que a Equação 4.1 não é o melhor ajuste para aurva I-V , pois a partir de 0,7 V, a função deixa de ajustar bem os dados experimen-70



tais, podemos então seguir por testando outras opções de urvas. Uma alternativaque apresenta erta semelhança om a urva expressa pela Equação 4.1, mas que adi-ionalmente ontempla também a região que ompreende a orrente de íons foi pro-posta em (HOEGY; BRACE, 1999), sendo denominada de ajuste mono-temperatura,sendo dado por
I = a+ b V + c exp (d V ) , (4.2)onde a, b, c e d serão as onstantes determinadas pelo ajuste. Na Equação 4.2, osprimeiros dois termos representam a variação da orrente de íons positivos reolhidospelo sensor da sonda, enquanto o tereiro termo orresponde a orrente de elétrons dopotenial retardante. Outra omponente Maxwelliana similar ao tereiro termo podeser inluída na equação para testar se a urva I-V guarda informações de duas po-pulações diferentes de elétrons om distintas temperaturas (HOEGY; BRACE, 1999).Para as urvas araterístias estudadas neste trabalho, o resultado dos ajustes om aexpressão de dupla-temperatura foram bastante disordantes, sugerindo que apenasuma população de elétrons é enontrada nos dados. Este resultado será on�rmadoadiante por meio de outro teste.A função teória que apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais foi agaussiana dada pela seguinte expressão
I = a exp

[

−(V − b)2

c2

]

, (4.3)onde a é a amplitude do pio, b é a posição do pio no eixo x e c é a largura a meiaaltura do pio.As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos ajustes das urvas araterístias
I-V obtidas durante do voo de subida e desida om os 3 melhores tipos de urvasteórias testadas (exponenial, gaussiana e mono-temperatura). A partir da Figura4.3, as alturas listadas nas tabelas podem ser assoiadas a pontos de interesse nosper�s de densidade eletr�nia obtidos a partir da orrente de saturação eletr�niamedida pela sonda de Langmuir. Adiante, determinaremos as funções de distribuiçãoeletr�nia para estes pontos. 71



Tabela 4.1: Resultados dos ajustes das urvas araterístias I-V obtidas durantedo voo de subida om os 3 melhores tipos de urvas teórias testadas (ex-ponenial, gaussiana e mono-temperatura). A primeira oluna fornee aaltura média (em km) orrespondente a respetiva urva I-V . A quali-dade dos ajustes é quanti�ada pelo oe�iente de determinação R2.h (km) Exponenial Gaussiana Mono-temperatura262 0,9650 0,9713 0,9682332 0,9778 0,9927 0,9648337 0,8950 0,9713 0,9640392 0,9669 0,9929 0,8987424 0,9782 0,9950 0,9393456 0,9703 0,9964 0,9635

72



Tabela 4.2: Resultados dos ajustes das urvas araterístias I-V obtidas durantedo voo de desida om os 3 melhores tipos de urvas teórias testadas(exponenial, gaussiana e mono-temperatura). A primeira oluna forneea altura média (em km) orrespondente a respetiva urva I-V . A qua-lidade dos ajustes é quanti�ada pelo oe�iente de determinação R2.h (km) Exponenial Gaussiana Mono-temperatura284 0,9802 0,9936 0,9830295 0,9517 0,9858 0,9601383 0,9537 0,9873 0,9245400 0,9595 0,9954 0,8598428 0,9645 0,9965 0,9310435 0,5810 0,9016 0,4525456 0,9581 0,9945 0,8996480 0,9667 0,9853 0,8949539 0,9589 0,9894 0,8854
Determinação do Vp e da F(E)Para o aso de uma urva I-V ideal, o ponto que mara a transição entre a região depotenial retardante e a de saturação eletr�nia, uja absissa é araterizada omoo potenial do plasma Vp, é su�ientemente aentuado. No entanto, em urvas I-Vreais, obtidas para diferentes geometrias, esta transição é bastante sutil. Neste aso,o melhor expediente a ser utilizado é determinar Vp a partir do ponto de in�exãoda derivada segunda da urva teória que melhor ajusta a urva araterístia I-V ,omo pode ser visto, por exemplo, na Figura 4.4.As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores de Vp determinados pelo método dasegunda derivada para alturas seleionadas durante os voos de subida e desida,respetivamente.Uma vez determinados a derivada segunda da urva I-V ajustada e o valor do po-73



Figura 4.3: Per�s vertiais de densidade eletr�nia medidos durante os voos desubida (esquerda) e desida (direita) do experimento IONEX-II. As al-turas listadas nas Tabelas 4.1 e 4.2 podem ser assoiadas a pontos deinteresse nestes per�s. As linhas traejadas maram a posição de adaum destes pontos no per�l.Tabela 4.3: Valores do potenial do plasma Vp (em V) determinado através dasegunda derivada das urvas gaussianas que melhor ajustam as urvasaraterístias I-V obtidas durante do voo de subida.h (km) Vp (V)262 2,350332 2,237337 2,065392 2,182424 2,253456 2,034
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Figura 4.4: Segunda derivada da urva I-V ajustada om a função gaussiana. Aurva araterístia I-V foi obtida em torno dos 456 km de altitudedurante o voo de desida. O valor do potenial do plasma Vp é enontradono ponto da absissa onde a derivada segunda é nula.Tabela 4.4: Valores do potenial do plasma Vp (em V) determinado através dasegunda derivada das urvas gaussiana que melhor ajustam as urvasaraterístias I-V obtidas durante do voo de desida.h (km) Vp (V)284 2,168295 2,083383 2,170400 2,085428 1,840435 1,867456 1,994480 1,990539 2,090
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tenial do plasma Vp, de maneira que E = Vp − V , obteremos �nalmente a funçãode distribuição de energia eletr�nia F(E) através da Equação 3.22, onforme exem-plo apresentado na Figura 4.5. Conforme disutido aima, será possível alular adensidade eletr�nia, a energia eletr�nia média e a temperatura eletr�nia efetiva,apliando F (E), respetivamente, nas equações 3.25, 3.26 e 3.27, sem reorrer aoexpediente de uma aproximação para o aso Maxwelliano.
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Figura 4.5: Função de distribuição de energia eletr�nia orrespondente ao ajusteda urva I-V obtida em torno dos 456 km de altitude durante o voode desida. As linhas traejadas maram as posições orrespondentes aada um destes pontos.
4.2 Redução de dados do experimento F2Glow-24.2.1 Desrição do voo logístioO voo logístio do experimento F2Glow-2 teve duração de aproximadamente 13 mi-nutos. Ao terminar a queima do ombustível do segundo estágio, o foguete entrounum regime de voo livre aos 59 s após o lançamento. A partir deste momento,veri�ou-se a estabilidade de seu movimento preessional om período de aproxi-76



madamente 17,48 s e ângulo médio de one de preessão de ± 4,5◦. O período derotação na região de voo livre foi de 0,177 s. De aordo om dados obtidos pelosradares de trajetogra�a, durante a primeira parte do voo balístio, o ângulo médiode elevação foi de 70,69◦.Para assegurar ondições de voo om éu esuro e ionosfera alma, ideais para re-alização de medidas de emissões aeroluminesentes, o lançamento se deu 3h54minantes do surgimento da Lua Nova. O índie kp assoiado a hora do lançamento éigual a 3. Não foram observadas evidênias de bolhas ionosférias, o que foi posteri-ormente on�rmado através de medidas in situ de densidade eletr�nia.4.2.2 Correções iniiaisMudança de oordenadasInformações sobre a evolução do ângulo azimutal e da elevação do foguete foram de-terminadas pelos radares de trajetogra�a, a partir do sinal emitido pelo transponderao longo do voo.Para reonstituir o histório destes ângulos durante o intervalo de voo balístio eno referenial inerial �xado na rampa de lançamento, faz-se neessário efetuar umamudança de oordenadas, onde102◦ 29′ 16′′ (azimute)-1◦ 6′ 16′′ (elevação)1381,79 m (distânia)são as oordenadas da rampa de lançamento no referenial do radar Bearn queservirão de referênia para a transformação.Caraterização dos agentes de modulaçãoA partir do sinal fotométrio ou dos registros forneidos pelas duas omponentesdo magnet�metro é possível identi�ar as ontribuições na modulação destes sinais,devido aos movimentos de rotação e preessão do foguete. Em ambos os tipos desinais, as modulações se manifestam omo variações periódias bem de�nidas. No en-tanto, as medidas efetuadas pelo magnet�metro, em relação ao ampo geomagnétio77



~B, prestam-se melhor a este propósito, pois são onstituídas de duas omponentesindependentes e perpendiulares entre si (Figura 4.6), onde se pode failmente iden-ti�ar as modulações majoritárias.

Figura 4.6: Representação esquemátia do magnet�metro de dois eixos em relaçãoao ampo geomagnétio ~B, onde a omponente magx está alinhada omo eixo longitudinal do foguete. Note que β é o ângulo entre esta ompo-nente e ~B.Como podemos visualizar na Figura 4.7 (superior), a preessão é a modulação ma-joritária no sinal da omponente magx, enquanto que a modulação do movimentorotação se destaa nos dados de magy (Figura 4.8, superior). A partir da ontagemdo número de pios ontidos num determinado intervalo de tempo do sinal de adauma destas omponentes é possível estimar a frequênia de preessão fp=0,06 Hz(Figura 4.7, inferior) e a frequênia de rotação fs=6 Hz (Figura 4.8, inferior)
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Figura 4.7: Sinal da omponente x do magnet�metro de 2 eixos (magx) registradodurante o intervalo de voo balístio (aima). A modulação do sinal devidoao movimento de preessão do foguete é majoritária nesta omponente.A partir do número de pios ontidos no intervalo entre 300 e 400 s(abaixo) será possível estimar a frequênia de preessão fp.
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Figura 4.8: Sinal da omponente y do magnet�metro de 2 eixos (magy) registradodurante o intervalo de voo balístio (aima). A modulação do sinal devidoao movimento de rotação do foguete é majoritária nesta omponente. Apartir do número de pios ontidos no intervalo entre 400 e 402 s (abaixo)será possível estimar a frequênia de rotação fs.
Os valores de fp e fs podem ainda ser on�rmados através do periodograma dosinal de ada omponente do magnet�metro. Os valores de frequênia forneidospelos periodogramas seriam um pouo mais preisos. A Figura 4.9 apresenta umperiodograma obtido a partir dos dados da omponente y do magnet�metro (magy),onde o pio assinalado india a frequênia de rotação do foguete omo sendo fs=5,6Hz, enquanto a ontagem do número de pios, num erto intervalo de tempo, forneeuo valor de fs= 6 Hz. Em onformidade om o valor anteriormente obtido, a frequênia80



de preessão veri�ada no periodograma também é igual a fp= 0,06 Hz.

Figura 4.9: Periodograma dos dados da omponente y do magnet�metro (magy). Opio assinalado india a frequênia de rotação do foguete omo sendo
fs=5,6 Hz.Correção de sobreontagemO sinal forneido pelo fot�metro é proporional ao número de fótons detetadosdurante um intervalo de tempo de 4 ms. Na prátia, o resultado desta medida,registrada pelos ontadores, aparee omo um valor inteiro limitado no intervaloentre 0 e 1023, em palavra digital de 10 bits. Assim, mesmo que um sinal superiora 1023 seja detetado pelo fot�metro, o ontador só onseguirá registrar um limitemáximo de 1023. O resultado deste tipo de saturação pode ser veri�ado na Figura4.10-A. Para reonstituir o sinal ao seu valor original, faz-se neessário efetuar umproedimento de orreção de sobreontagem. Logo, a região onde o sinal sofreu efeitode saturação deverá ser aresida em uma ou mais vezes o valor de 1023. O efeitodesta orreção é mostrado na Figura 4.10-B.
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Figura 4.10: (A) Sinal do fot�metro OI λ630 nm entre 48,5 e 49,4 s om regiõesdistoridas pela ação do limite máximo de registro de 1023 fótons empalavra digital de 10 bits. (B) Sinal anterior após passar pelo proedi-mento de orreção de sobreontagem.Conversão do sinal do magnet�metroAntes de apliar as medidas do magnet�metro na determinação da atitude veiularé preiso onverter o sinal, registrado em palavra digital (na representação deimal),para nanotesla (nT). A alibração prévia do magnet�metro estabelee que a variaçãode um sinal, em palavra digital, entre 0 a 1023, equivale a uma variação de ± 600mG, onde o valor médio 511,5 ± 8,5 ⇐⇒ 0 ± 10 mG. Uma vez efetuada a onversãopara miligauss, o resultado em nanotesla é failmente derivado a partir da relação:1 mG = 100 nT.Determinação de per�l absoluto de densidade eletr�niaDevido a grande variabilidade na densidade eletr�nia enontrada ao longo do voo,as medidas obtidas através da sonda de Langmuir (SL) forneem, na realidade, umper�l de densidade relativo. Para obter um per�l absoluto, podemos empreenderuma omparação do valor de densidade eletr�nia enontrado no pio da amadaF2 (NmF2), forneido por um ionograma, om os valores análogos enontrados nos82



per�s relativos medidos pela SL.O ionograma foi obtido em 12 de Maio de 2002, às 01h10min (hora loal), a partirda digissonda instalada em Itaitinga-CE (3,97◦ S; 38.52◦W), onde na altura do piohmF2 = 452,2 km, têm-se uma frequênia rítia da onda ordinária foF2 = 7,70 MHz.Usando a relação ne [m−3℄ = 1,24 ×104 (foF2 [MHz℄)2, obtemos que a densidade nopio NmF2 = 7,35 ×105 m−3, logo omparando om os valores dos pios F2Glow-2NmF2 = 4,35 ×105 m−3 (subida) e NmF2 = 5,52 ×105 m−3 (desida), teremosuma onstante igual a 1,53 om a qual ajustamos o valor da altura do pio dosper�s obtidos em esala relativa. Os per�s absolutos de densidade eletr�nia queresultaram deste proedimento podem ser vistos na Figura 4.11.

Figura 4.11: Per�s de densidade eletr�nia obtidos nos voos de subida (linha sólidavermelha) e desida (linha sólida azul), durante o experimento F2Glow-2 em 12 de maio de 2002 às 01h47min (hora loal).4.2.3 Determinação da atitude veiularConversão tempo-alturaA partir das oordenadas esférias da posição do foguete ao longo do voo, obtidasatravés dos radares de trajetogra�a e posteriormente onvertidas para o referenial83



da rampa de lançamento, foi possível apliar o método dos mínimos quadrados paraajustar uma urva teória para uma trajetória balístia. Segundo Melo (1994), paradeterminar os oe�ientes deste ajuste foram levados em onta fatores omo a esfe-riidade da Terra e a variação da força gravitaional om a altitude. Um polin�mioque permite determinar a altitude (em km) a partir do tempo de voo (Equação 4.4),deorre desta análise. A Tabela 4.5 apresenta os oe�ientes da Equação 4.4 e seusrespetivos erros.
h = −106, 58 + 3, 51 t− 4, 79× 10−3 t2 + 1, 25× 10−6 t3 − 7, 52× 10−10 t4 (4.4)Tabela 4.5: Coe�ientes utilizados na Equação 4.4 e seus respetivos erros.Coe�iente Erro-106,58 0,133,51 2,00 ×10−5-4,79 ×10−3 2,35 ×10−81,25 ×10−6 3,12 ×10−11- 7,52 ×10−10 4,24 ×10−14Determinação do ângulo zenitalPara se reonstituir o quadro da evolução da visada do fot�metro, durante o voo, emrelação a amada emissora, devemos determinar a atitude do foguete om razoávelpreisão. Conheendo-se o período preessional, a atitude pode então ser inferida daorrelação entre os dados forneidos pelo magnet�metro de dois eixos e o modeloIGRF.A informação forneida pelo magnet�metro sugere o ângulo de inlinação β do eixolongitudinal do foguete em relação ao ampo geomagnétio ~B (Figura 4.6), deduzidoa partir de uma das seguintes relações envolvendo as omponentes longitudinal etransversal do magnet�metro
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magx = B cosβ, (4.5)
magy(p) = B senβ, (4.6)onde p assinala a exlusividade de pontos de máximo ou de mínimo presentes nosdados de magy.Assim, tanto para a Equação 4.5 quanto para a Equação 4.6, o ângulo β pode serdeterminado ao longo da trajetória balístia utilizando ~B (em nT) forneido pelomodelo IGRF-10 2.Ao longo da trajetória, através dos valores da inlinação do foguete β em relaçãoa ~B, bem omo do período preessional, será possível de�nir a variação do onede preessão om a altura. Considerando o foguete omo um ponto ao longo datrajetória, o radar Bearn fornee o ângulo médio do eixo do one de preessão queserá igual ao ângulo zenital médio. Avaliando estes dados, do ponto de vista daevolução do ângulo do one preessional ϕ, podemos determinar o ângulo zenital emqualquer instante do voo balístio e, por sua vez, a atitude do foguete. A inlinaçãodo foguete (F), relativa ao ampo geomagnétio ~B e ao zênite, é esquematiamenterepresentada na Figura 4.12, onde ŌC e ϕ são, respetivamente, o eixo e o ângulodo one de preessão; β é o ângulo do eixo longitudinal do foguete em relação a ~B;

θ é o ângulo zenital; ~ωp e ~ωs são, respetivamente, as taxas de preessão e rotação.

2Segundo Afraimovih e Yasukevih (2009), o erro relativo de ~B alulado pelo IGRF-10 é deera de 0,2%. 85



Figura 4.12: Representação esquemátia da inlinação do foguete em relação a ~B.Fonte: Adaptada de Gobbi (1988).
As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o quadro da evolução do ângulo zenital θ emfunção da altitude durante o intervalo balístio dos voos de subida e desida, respe-tivamente.
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Figura 4.13: Ângulo zenital θ em função da altura durante o intervalo balístio dovoo de subida.

Figura 4.14: Ângulo zenital θ em função da altura durante o intervalo balístio dovoo de desida.
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4.2.4 Determinação do per�l de emissão integradaFot�metros instalados em argas úteis de foguetes são preferenialmente projeta-dos para operar om montagem longitudinal, ou seja, alinhados om a direção demovimento do foguete. Nesta on�guração, o fot�metro mede ontinuamente a in-tensidade de emissão integrada observada aima do veíulo, não importando o fatodo foguete girar em torno do seu eixo longitudinal, de maneira que a informação real-mente útil será obtida somente no intervalo entre as fronteiras da amada de emissão.Antes de entrar na amada, a intensidade de emissão observada será aproximada-mente onstante, enquanto que logo após a saída, o sinal registrado orresponderáapenas à radiação extra-atmosféria e ao ruído térmio da fotomultipliadora 3. Se ofoguete desloa-se, em sua trajetória sem sofrer efeito de preessão, o per�l vertialde taxa de emissão volumétria poderá então ser obtido simplesmente derivando osinal medido pelo fot�metro em relação a altitude do veíulo (CLEMESHA; TAKA-HASHI, 1996).Na realidade, efeitos que provoam perturbações no equilíbrio da direção de visadado fot�metro, devem ser levados em onta 4. Logo, faz-se neessário onheer oângulo zenital do foguete durante a trajetória.Sob ação destes agentes de desequilíbrio, espeialmente do movimento preessional,a direção do ampo de visão do fot�metro, além do efeito provoado pela rotação,sofre uma variação ontínua durante o proesso de medida da emissão integrada, demaneira que para valores onsideráveis de ângulo zenital θ, a orreção do efeito vanRhijn (CHAMBERLAIN, 1961) deve ser neessariamente efetuada. Caso esta orreçãonão seja empreendida, não é possível a�rmar que a taxa de fótons oletados dependeapenas da altura onde foi tomada a medida, tendo em vista que a intensidade in-tegrada dependerá também do ângulo zenital, devido a sua in�uênia direta sobreo omprimento do aminho ótio dentro da amada.No aso do experimento F2Glow-2, o fot�metro OI λ630 nm levado a bordo daarga útil é do tipo transversal. Para este instrumento, a desrição sobre a medidada intensidade integrada é muito mais ompliada do que para o seu análogo lon-gitudinal. Devido a variação do ângulo zenital, mesmo após o voo ter ultrapassado3Dependendo da altitude do foguete e da emissão envolvida, o ontínuo atmosfério tambémontribuirá para o sinal medido aima da amada.4Abaixo dos 100 km de altitude, o efeito do arrasto aerodinâmio é su�iente para ontribuirtambém om este desequilíbrio. 88



a fronteira mais exterior da amada de emissão, o fot�metro ontinuará a oletarfótons da amada. Adiionalmente, a ada rotação, o fot�metro varre a amada porduas vezes, de maneira que sua frequênia de rotação de ∼ 6 r.p.s proporiona erade 12 varreduras por segundo.Uma amostra do sinal, obtida pelo fot�metro logo abaixo da amada da emissão doOI λ 630 nm, num intervalo de 0,5 s, é apresentado na Figura 4.15, onde os instantesde máxima intensidade, indiados pelos pios, orrespondem as medidas de limbo,ou seja de maior aminho óptio dentro da amada. O ponto D representa a regiãodo sinal assoiado ao menor aminho óptio dentro da amada, ao longo do qual aemissão integrada é medida, enquanto que o ponto B, registrado num momento derotação em que o fot�metro não mais aponta em direção a amada, orresponde aemissão oriunda do solo e do ontínuo atmosfério.

Figura 4.15: Sinal do fot�metro transversal OI λ630 nm medido abaixo da amadaemissora.O inverso da situação exposta aima, oorre quando o foguete enontra-se em alti-tudes superiores à amada emissora: o ponto D agora representa as fontes de origemextra-atmosférias 5 e o ponto B mara a ontribuição da amada emissora. Quando5A rigor, nesta faixa de altitude, o sinal de fundo representado pelo ponto D refere-se às fontesextra-atmosférias e ao ruído térmio da fotomultipliadora. Ambos os sinais são de naturezadistinta. No entanto, para remover a ontribuição de ada um deles presente no sinal medido pelofot�metro, devemos tratá-los omo se fossem uma únia omponente. Logo, aima de 450 km,89



o fot�metro ingressa dentro da amada emissora, o ponto D passa a representara fração superior da amada, enquanto que B orresponderá a fração inferior damesma.Para demarar B e D, em ada rotação, um proedimento de suavização do sinal dofot�metro é iniialmente apliado, de maneira a failitar a �xação das oordenadasdo mínimo global a ada meio ilo. A seguir, utiliza-se o sinal JD obtido para de-terminar os valores de emissão integrada Iλ◦
(em Rayleigh), mediante proedimentode alibração sugerido pela Equação 2.3.Na Figura 4.16 apresentamos a evolução dos valores de JD, agora onvertidos emintensidade de emissão integrada Iλ◦

, durante os voos de subida e desida do foguete.A modulação do sinal pode ser laramente notada.

Figura 4.16: Intensidade de emissão integrada obtida a partir de medidas do sinalJD oletado pelo fot�metro transversal OI λ630 nm durante os voos desubida (írulos azuis) e desida (quadrados vermelhos).
tomaremos uma média de 10 pontos de valores de JD onvertidos em intensidade Iλ◦

, de modo aobter um valor em Rayleigh relativo a esta ontribuição espúria, pois em ondições ideais esperaria-se que nesta altitude, numa posição de visada voltada para o espaço, o valor do sinal medido pelofot�metro fosse nulo. Deste proedimento, determinou-se um valor de ∼ 34,78 R.90



Para efeito de omparação, a Figura 4.17 india o valor da intensidade de emissãointegrada (linha sólida preta) obtida no dia 12 de maio de 2002 às 01h47min (horaloal), em São João do Cariri (7,38◦ S; 36,54◦O), loalizado a 300 km do loalde lançamento do experimento F2Glow-2. O valor de intensidade medido naquelaloalidade foi de 121 R, enquanto que o valor enontrado na Figura 4.16, em tornodos 130 km de altitude, é de aproximadamente 146 R.

Figura 4.17: Variação noturna da intensidade integrada da emissão OI λ630 nmobtida em São João do Cariri (7,38◦ S; 36,54◦O) entre às 18 h do dia11/05/2002 e 04h30min de 12/05/2002. A linha sólida preta india ohorário de lançamento do experimento F2Glow-2.
Como no experimento F2Glow-2 não dispomos de um fot�metro para medir o on-tínuo atmosfério na faixa do omprimento de onda em estudo, vamos empreenderalternativamente a seguinte análise: adotando os resultados da medida do ontínuoobtidos através da ampanha ETON (Energy Transfer in the Oxygen Nightglow)(MCDADE et al., 1986a), veri�amos uma variação entre 4,2 R nm−1 e 5,6 R nm−1 naregião ompreendida entre λ540 nm e λ714 nm. O �ltro que empregamos para mediro λ630 nm tem ∆λeff ≃ 1,9 nm, o que leva a uma ontaminação de 9,31 R, ou seja,7,7 % da intensidade observada no solo, na hora do lançamento, em São João doCariri. Sendo assim, para a faixa de interesse de altitude envolvida neste trabalho,91



bem omo a ordem de grandeza das quantidades de I obtidas durante o voo (Figura4.16), podemos desprezar a ontribuição da emissão do ontínuo na ontaminaçãodas medidas.
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5 RECUPERAÇ�O DE PERFIS DE AEROLUMINESCÊNCIAEste apítulo é divido em 5 seções. A primeira seção apresenta suintamente aspetosoneituais das emissões do oxigênio at�mio na alta atmosfera, inlusive deduzindoexpressões da parametrização da taxa de emissão volumétria das emissões do OI
λ557,7 nm mesosfério e do OI λ630 nm, enquanto que a segunda seção traz umabreve disussão sobre o arranjo oneitual que envolve a de�nição de problemas in-versos, tendo em vista que a obtenção de per�s de taxa de emissão volumétria apartir de medidas de intensidade de emissão integrada é um problema inverso emfotometria, usualmente mal-posto. As abordagens mais omuns enontradas na lite-ratura sobre as ténias de inversão de per�s de emissão integrada, obtidos atravésde medidas de foguete, serão disutidas na tereira seção. Na sequênia, as ara-terístias peuliares da solução de problemas inversos através de 3 diferentes téniasserão examinadas na seção 4. Dentre estas ténias, o proedimento inédito para en-ontrar a solução de problemas inversos através de redes neurais arti�iais apliadasa reuperação de per�s de taxa de emissão volumétria será detalhadamente desritona quinta e última seção.5.1 Emissões aeroluminesentes do oxigênio at�mio na alta atmosferaA aeroluminesênia é de�nida omo uma emissão espontânea de fótons por uma at-mosfera planetária que pode ser enontrada num intervalo de omprimento de ondaque vai do extremo UV até o infravermelho próximo. Esta emissão não-térmiaresulta de transições at�mias e moleulares disretas dos onstituintes atmosféri-os, sendo araterizada por uma linha/banda de emissão posiionada no espetro.Em omum om as auroras, há o fato das emissões aeroluminesentes serem au-sadas pela exitação dos onstituintes da atmosfera superior. No entanto, a exi-tação auroral deorre prinipalmente do efeito das olisões destes onstituintes ompartíulas energétias do vento solar que se preipitam sobre a Terra, enquanto queo seu análogo aeroluminesente tem lugar em virtude de fótons solares de om-primento de onda urto que partiipam dos proessos fotoquímios 1. Medidas deemissões aeroluminesentes são de grande importânia no estudo do omportamentoda ionosfera e da atmosfera superior, prinipalmente no toante aos proessos foto-1A mais visível diferença entre ambas as emissões reside na área de obertura. Enquanto asauroras são on�nadas às regiões que irundam os pólos geomagnétios, sendo esporadiamenteobservadas em médias e baixas latitudes quando da oorrênia de tempestades geomagnétias, asemissões aeroluminesentes obrem toda faixa de latitudes, embora sejam muito tênues para seremompletamente diserníveis a olho nu. 93



químios e dinâmios que ontrolam a omposição e o balanço de energia de adaregião (HAIDER et al., 1992; SLANGER et al., 2001; KRASNOPOLSKY, 1986).Devido ao regime de difusão turbulenta da homosfera, a omposição químia atmos-féria é pratiamente uniforme desde o solo até aproximadamente 90 km de altura.Na heterosfera, aima de 100 km, predomina a difusão moleular e a estrati�açãoda atmosfera onforme o peso moleular de seus onstituintes. A partir da transiçãodo regime turbulento para o equilíbrio difusivo, surge então ondições para o desen-volvimento de um estado onde o tempo de vida das espéies é grande o su�ientepara garantir o equilíbrio fotoquímio e, onsequentemente, a formação de amadasbem de�nidas de espéies exitadas que emitem radiação. Seus meanismos de ex-itação baseiam-se em proessos químios e fotoquímios assoiados à omposiçãoatmosféria e à dinâmia da região (MELO, 1994).A interação entre os onstituintes neutros e o plasma pode modular a intensidadede ertos tipos de emissões aeroluminesentes, o que permite estudar a dinâmiadas espéies neutras e ionizadas nas regiões onde se originam. Ao longo de todoo espetro de radiação ontinuamente emitida pela alta atmosfera é marante apresença de emissões do oxigênio at�mio.As emissões do oxigênio at�mio nas linhas do OI λ557,7 nm, OI λ630 nm es-tão presentes no espetro do visível. Originam-se através de transições eletr�niasproduzidas por espéies exitadas e emitem a partir de proessos radiativos. As me-didas das variações temporais e espaiais destas emissões forneem elementos parao estudo da dinâmia e da químia das regiões E e F da ionosfera. Delimitada apro-ximadamente entre 85 e 150 km, a região E arateriza-se pela predominânia deproessos químios de fotodissoiação e reombinação dissoiativa. Seus onstituin-tes neutros predominantes são o oxigênio moleular (O2), o oxigênio at�mio (O), onitrogênio moleular (N2) e o óxido nítrio (NO), que mesmo sendo um onstituinteminoritário desempenha um papel importante nas reações de produção eletr�nia.Já os íons dominantes são NO+ e O+
2 , enquanto que os N+

2 e O+ desempenham umpapel seundários. No domínio da região F, aima dos 150 km, há preeminênia dosíons at�mios, om destaque para o O+ (BANKS; KOCKARTS, 1973). Essa diversidadede proessos, fontes e omposição químia torna o assunto aberto a vários tipos deontribuições.
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5.1.1 Modelos empírios de emissões aeroluminesentesA emissão do OI λ557,7 nm na região EA emissão da linha verde do oxigênio at�mio OI 557,7 nm na atmosfera terrestre éexpliada por um modelo de transição espetrosópia do tipo quadrupolo elétrioentre os exitados (1S � 1D) do oxigênio at�mio 2 e tem duas fontes de emissão:uma na região E e outra na região F. Estas fontes estão omumente omprendidasna faixa de altitude entre 90 e 110 km e entre 250 e 300 km, respetivamente.Em médias latitudes, a maior parte desta emissão é deorrente da reombinaçãodo oxigênio at�mio na região da mesopausa, enquanto que em zonas equatoriaise de baixas latitudes, uma fração signi�ativa desta emissão surge de proessos dereombinação dissoiativa na região F (PIMENTA, 2002).Segundo Gobbi (2006), a presença da emissão O(1S) na aeroluminesênia noturnaem altitudes ompreendidas pela região E foi o primeiro registro de uma transiçãometaestável na atmosfera. A energia de exitação do termo eletr�nio 1S é de apro-ximadamente 4,17 eV. Com base neste valor, Chapman (1931) prop�s a primeiraexpliação teória a respeito das araterístias fotoquímias desta emissão, ondea�rmava que a energia de reombinação direta do O, através de um proesso de trêsorpos, seria su�iente para exitar o estado 1S, onde
O(3P ) +O(3P ) +O(3P )

K−→ O2 +O(1S), (5.1)é uma reação exotérmia que foi denominada de reação de Chapman, sendo K ooe�iente inétio de reação 3 dado em m3 s−1. O meanismo de Chapman éomplementado pela desativação energétia (quenhing) do O (1S)
O(1S) +Mi

ki
5−→ O +Mi, (5.2)onde Mi = {O, O2 e N2} para i = 1, 2, 3, enquanto que ki5 é o respetivo oe�iente2O tempo de vida radiativo da transição 1S � 1D é de aproximadamente 0,74 s.3Young e Blak (1966) obtiveram um valor para o oe�iente de reação K, através do qualé possível obter onentrações de oxigênio at�mio ompatíveis om as observadas. Para isso,onsideraram que todo O(1S) produzido irradia e o oe�iente K não varia signi�ativamente oma temperatura. Este resultado dá suporte ao meanismo de Chapman.95



de reação (m3 s−1) assoiado a ada Mi.O onjunto ontempla ainda as reações de deaimento radiativo do O(1S)
O(1S)

A5−→ O(1D) + h ν (λ557, 7 nm), (5.3)
O(1S)

A6−→ O(3P,1D) + h ν (total), (5.4)onde A5 e A6 são os oe�ientes de Einstein (em s−1) que representam, respetiva-mente, a probabilidade por unidade de tempo de que a transição O(1S � 1D) oorrae o inverso do tempo de vida radiativo do O(1S).Considerando o equilíbrio fotoquímio na produção e perda de O(1S), a taxa deemissão (fótons m−3 s−1) é desrita por
VOI λ557,7 =

A5 K [O]3

A6 +
∑

i

ki5[Mi]
, (5.5)O modelo proposto por Chapman passou a ser bem mais aeito depois de fortaleidopelos resultados experimentais de Koomen et al. (1956), que indiavam o pio deemissão do OI λ557,7 nm em torno dos 100 km, onforme a previsão de Chapman.No entanto, baseados em medidas do oe�iente K, tomadas em laboratório, quenão onseguiram expliar as observações da aeroluminesênia noturna, Barth eHildebrant (1961) oloaram em xeque o modelo de Chapman, levando Barth (1964)a propor um novo proesso envolvendo duas etapas de exitação, onde uma moléulapreursora O∗

2 manteria a energia su�iente para gerar o O(1S), através da reaçãode produção de O∗
2 om e�iênia β

O(3P ) +O(3P ) +M
βk1−→ O∗

2 +M, (5.6)e da reação de produção de O(1S) om e�iênia δ
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O∗

2 +O(3P )
δk1

4−→ O(1S) +O2, (5.7)onde β é a e�iênia quântia (adimensional ), k1 o oe�iente de reação (m3 s−1),
M é igual a N2 + O2, δ é a e�iênia quântia (adimensional ), k14 o oe�iente dereação (m3 s−1) e O∗

2 representa um estado eletr�nio exitado � eletroniamenteou vibraionalmente � da moléula O2, onde sua energia de exitação total é maiordo que a energia de exitação do O(1S). O esquema inétio é igualmente ompostopelas Equações 5.2, 5.3, 5.4 e ainda pelas seguintes reações
O∗

2 +Mi
ki
4−→ O2 +Mi, (5.8)

O∗

2
A4−→ O2 + h ν, (5.9)onde ki4 é o respetivo oe�iente de reação (m3 s−1) assoiado a ada Mi, A4 é ooe�ientes de Einstein (em s−1) e O∗
2 o estado estado eletr�nio preursor. Assim,a parametrização para a taxa de emissão volumétria (em fótons m−3 s−1) seráexpressa por

VOI λ557,7 =
A5 β k1 [O]

2 [M ] δ k14 [O]

(A6 +
∑

i

ki5[Mi])(A4 +
∑

i

ki4[Mi])

⇒ VOI λ557,7 =
A5 k1 [O]

3 [M ]

(A6 +
∑

i

ki5 [Mi]) (C ′(0) + C ′(1) [O] + C ′(2) [O2])
, (5.10)onde C ′(0),(1),(2) representa os parâmetros empírios de�nidos por MDade et al.(1986b) e relaionados ao oe�iente do preursor inde�nido do O(1S) na Equação5.7. Os valores de todos estes parâmetros podem ser enontrados na Tabela 3 deGobbi et al. (1992). Os per�s vertiais dos onstituintes O, O2, N2 e da temperaturada atmosfera neutra, da qual depende k1, podem ser forneidos pelo modelo MSIS.97



Embora ainda seja neessário estabeleer om mais segurança a identidade do es-tado eletr�nio da moléula de oxigênio exitada, O∗
2, uma série de trabalhos quese seguiram na literatura (SLANGER; BLACK, 1977; BATES, 1981; KRASNOPOLSKY,1981; THOMAS, 1981; GOBBI, 1988) revelaram que o meanismo de Barth apresentaresultados mais satisfatórios que o modelo de Chapman.A emissão do OI λ630 nmA emissão da linha vermelha do oxigênio at�mio OI λ630 nm é muito importanteno estudo de proessos que oorrem na porção inferior da amada F da ionosfera,geralmente entre 230 e 300 km, originando-se a partir de reações que envolvem oplasma e os onstituintes da atmosfera neutra (O2, N2) nesta região. Esta emissãoresulta de uma transição at�mia proibida pela regra de seleção dipolar elétria entreos estados quântios 1D e 3P (GOBBI, 2006).O prinipal meanismo responsável pela produção de átomos exitados no estado

1D é a reação de reombinação dissoiativa do íon moleular O+
2 om elétrons livresdurante a noite, uja produção envolve a transferênia de arga entre O+ e O2 pormeio da seguinte reação:

O+ +O2
γ1−→ O+

2 +O (+1, 53 eV), (5.11)onde γ1 é o oe�iente da reação de transferênia de arga (m3 s−1).A taxa de produção do íon moleular O+
2 , por unidade de volume, é dada por

d[O+
2 ]

dt
= γ1[O

+][O2], (5.12)enquanto a reombinação dissoiativa do O+
2 om elétrons livres, fornee

O+
2 + e

f(1D)α1−→ O(3P ) +O(1D), (5.13)onde f(1D) é a e�iênia quântia (adimensional), ou seja, a fração dos estadosexitados 1D produzidos por reombinação dissoiativa do O+
2 . A Equação 5.13, emsua forma mais geral, é expressa por 98



O+
2 + e

f(X)α1−→ O(3P,1D) + O(3P,1D,1 S), (5.14)sendo que f(X) representa a ombinação dos diversos estados quântios X .O átomo de oxigênio exitado no estado 1D estabelee três possíveis transiçõeseletr�nias:
(1D - 3P0) λ639, 2 nm (AD,0)
(1D - 3P1) λ636, 4 nm (AD,1)
(1D - 3P2) λ630 nm (AD,2),Sendo AD,i as probabilidades de transição para ada nível (oe�ientes de Einstein)em s−1. É importante menionar que AD,0 ≪ (AD,1, AD,2) e AD,2 ≈ 3×AD,1.Ao deair espontaneamente para o estado fundamental, o átomo do oxigênio exitadono nível 1D libera o exesso de energia na forma de radiação eletromagnétia4,emitindo linhas disretas nos omprimentos de onda 630 nm e 636,4 nm:

O∗(1D)
AD,i−→ O(3P ) + hν (λ630 nm e λ636, 4 nm) (5.15)O estado metaestável do O(1D) tem um tempo de vida de aproximadamente 134s (TAKAHASHI et al., 1990), longo o su�iente para que a desativação energétiaolisional possa ompetir om a emissão de radiação, ou seja, é possível oorrer umproesso de desativação (quenhing) através de olisões sem a emissão de fótons. Eisalgumas reações que mais ontribuem para a desativação do O(1D) (ABREU et al.,1986):
O(1D) +O(3P )

k1−→ O(3P ) +O(3P ), (5.16)
O(1D) +O2

k2−→ O(3P ) +O2, (5.17)4Desonsideramos aqui a emissão λ639, 2 nm, pois tem baixa probabilidade de ser emitida emomparação om as demais. 99



O(1D) +N2
k3−→ O(3P ) +N2, (5.18)

O(1D) + e
k4−→ O(3P ) + e, (5.19)onde os oe�ientes de quenhing ki {i = 1, 2, 3 e 4} são dados em m3 s−1. Nasaltitudes envolvidas, a moléula neutra N2 é o prinipal onstituinte atmosférioenvolvido no proesso de desativação do O(1D).A taxa de emissão volumétria para a transição (1D2−3P2), em fótons emitidos porunidade de volume por segundo, da linha OI λ630 nm será dada por

VOI 630 =
AD,2 f(

1D) α1 [O
+
2 ] [e]

k1[O(3P )] + k2[O2] + k3[N2] + k4[e] + AD,2 + AD,1
, (5.20)Desprezando o termo de transporte na equação da ontinuidade e apliando aondição de equilíbrio fotoquímio para a produção e perda de O+
2 , a partir daEquações 5.12 e 5.13, teremos

[O+
2 ] =

γ1
α1

[O2]Assim, a Equação 5.20 pode ser reesrita na forma
VOI 630 =

AD,2 f(
1D) γ1 [O2] [e]

k1[O(3P )] + k2[O2] + k3[N2] + k4[e] + AD,2 + AD,1

, (5.21)onde AD,2 é a probabilidade de transição entre os níveis (1D e 3P2) dada em s−1,
AD,1 é a probabilidade de transição entre os níveis (1D e 3P1) dada em s−1, f(1D)é a e�iênia quântia (adimensional) orrespondente ao estado exitado 1D. Osvalores dos oe�ientes de reação e probabilidades de transição, onde AD,2=A630 e
AD=AD,2 + AD,1, podem ser obtidos em (MENESES et al., 2008).
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5.2 Problemas inversosO proedimento para araterizar a evolução de um sistema físio om base noprinípio assoiativo de ausa e efeito onduz a noção intuitiva de problema diretoque, naturalmente, requer o onheimento mais ompleto possível sobre as ausaspara que se possa determinar os efeitos. Assim, quando um operador matemátio
K, ontínuo e não neessariamente linear, é envolvido nesta desrição, a veri�açãodos efeitos y a partir das ausas x é frequentemente expressa através da relação

Kx = y (5.22)Neste aso, a desrição preisa deK asseguraria a solução. Por outro lado, a resoluçãode um problema inverso é muitas vezes um dilema sobre omo assentar as ausas
x a partir da ponderação dos efeitos y, já que estes, idealmente, não deveriam serredundantes e nem degradados. Logo, apesar da variedade de métodos de inversãoenontrados na literatura (TARANTOLA, 1987; RODGERS, 2000), a lasse de errosexperimentais de aráter aleatório permite a�rmar que a solução de um problemainverso nuna poderá reuperar integralmente a informação original.Uma espéie de rótulo matemátio dos problemas inversos é o fato de pertenerem alasse de problemas mal-postos, ao passo que seus orrespondentes diretos são bem-postos 5. Uma forma de arrefeer esta ondição de mal-ondiionamento é atravésda introdução de um ansatz ou por meio do expediente de regularização (VELHO,2002).No iníio do séulo XX, o matemátio franês Jaques Hadamard (1865-1963)de�niu um problema bem-posto omo sendo aquele que umpre três ondições, assimde�nidas:Sejam X e Y espaços normados 6. A equação Kx = y é dita bem-posta sea) Para qualquer y ∈ Y existe pelo menos um x ∈ X tal que Kx = y (Condição deExistênia);5É importante destaar que o fato do problema ser linear ou não-linear, não impliará nees-sariamente em ser bem-posto ou não.6Espaços normados são aqueles que permitem o estabeleimento de propriedades topológiasentre seus elementos, e.g, medida de distânia, ordenamento, et. A de�nição de um problemamal-posto é dada om relação a um par de espaços normados(X,Y ).101



b) Para qualquer y ∈ Y existe no máximo um x ∈ X tal que Kx = y, isto é, se
Kx1 = Kx2, xj ∈ X , então x1 = x2 (Condição de Uniidade);) A solução x depende ontinuamente de y, isto é, para qualquer sequênia xn ⊂ Xtal que Kxn → Kx (n→ ∞), então xn → x(n→ ∞) (Condição de Estabilidade).Assim, o problema é dito mal-posto se alguma das ondições aima não é satisfeita.As ondições de existênia, uniidade e estabilidade são garantidas nos problemasdiretos, o mesmo não oorre om os problemas inversos. Para este tipo de problema,em geral, nenhuma das ondições de Hadamard é satisfeita (VELHO, 2002).Uma operação de inversão arateriza-se pela obtenção de x que satisfaça a equação
Kx = y, tendo em vista que o y e o operador diferenial, algébrio ou integral K sãoonheidos. Uma solução bastante intuitiva para a equação Kx = y seria x = K−1y,que impliaria em proeder uma estimativa das ausas do problema a partir dos seusefeitos. Contudo, a inversão K−1 pode assumir-se omo um operador desontínuoem relação aos dados y (instável), revelando então um problema mal-posto.Quando y não é espei�ado om ompleta erteza, a equação admite uma lassemais ampla de soluções. Um proedimento de regularização é então destinado paraomportar esta lasse em um tamanho menor através da imposição de outras res-trições ao problema. Apesar desta esolha ser de erto modo abstrata, é possívelorientar-se pela on�guração das ondições físias que envolvem o problema.Uma disussão de aráter mais amplo sobre a natureza dos problemas inversos, aaraterização dos problemas mal-postos e exemplos que ilustram a di�uldade detratamento deste tipo de problema, pode ser enontrada em Muniz (1999) e Carvalho(1999).5.3 Inversão de per�s de emissão integrada obtidos em experimentos defogueteNeste trabalho foaremos nossa atenção sobre duas emissões do oxigênio at�mio:a omponente mesosféria do OI 557,7 nm, denominada de linha verde, e a emissãodo OI 630 nm, ou linha vermelha, presente em altitudes termosférias. No ontextode uma amada de emissão, a taxa de emissão volumétria (em fótons m−3 s−1) éonsiderada omo sendo horizontalmente uniforme sobre o ampo de visão, enquantoque o sinal medido pelo fot�metro, denominado de intensidade de emissão integrada,102



orresponde ao número de fótons emitidos por segundo a partir de uma oluna deseção reta orientada ao longo da linha de visada. Esta quantidade fotométria éforneida em Rayleigh (SHEPHERD, 2002).Medidas de emissões aeroluminesentes obtidas a partir de equipamentos operandoem solo não são apazes de forneer uma informação direta sobre a altitude daamada emissora. Em déadas passadas, os per�s de emissão eram estimados porfotometria de solo, através do método de van Rhijn, onde a variação da intensidadeintegrada da amada om o ângulo de visão do fot�metro era examinada. Com oadvento dos estudos fotométrios utilizando foguetes de sondagem, esta metodologia,deveras impreisa, foi abandonada em favor das medidas in-situ que permitem adeterminação mais segura de per�s vertiais de taxa de emissão volumétria (GOBBI,2006).No aso de medidas fotométrias a bordo de foguetes, no período em que o fot�metroestá apontado diretamente para a amada emissora, �utuações no sinal de emissãointegrada onterão informações sobre as variações que têm lugar no interior da a-mada. O que vai determinar o tipo de variação observada, se vertial ou horizontal,será a montagem do fot�metro em relação ao eixo do foguete e seu lugar geométrioem relação a amada. Este mesmo sinal, após alibrado para Rayleigh, poderá serinvertido de maneira a se obter um per�l de taxa de emissão volumétria (em fótonsm−3 s−1). Temos aqui um problema inverso em fotometria (Figura 5.1).
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Figura 5.1: A determinação do per�l vertial de taxa de emissão volumétria (es-querda) a partir de medidas de intensidade de emissão integrada (direita)é um problema inverso (x = K−1y).
Teoriamente esta inversão é possível simplemente difereniando os valores de I me-didos em relação a altura h do foguete. Na prátia, a inversão de um sinal integradovisando a reuperação de taxa de emissão volumétria é um problema mal-posto,evideniado pela ampli�ação das omponentes espúrias presentes no sinal de Idurante a operação de difereniação. Flutuações aleatórias sempre ontaminam osdados observados e, não raro, modulações ondiionadas por outras fontes que nãoos movimentos de rotação e preessão do foguete também se veri�am.Mesmo após tratados os efeitos ordinários de ontaminação do sinal, estes efeitosindesejáveis persistem, ompromentendo a operação diferenial. A variação suavedo per�l vertial de taxa de emissão volumétria pode ser alançada através douso de �ltros, algoritmos de regularização ou ajustes polinomiais, no entanto o usodesuidado destas ténias podem distorer araterístias aeronomiamente impor-tantes que estão presentes no sinal. Soma-se a isso o fato de que em algum momento104



do proedimento de inversão, teremos que indiar arbitrariamente um parâmetro desuavização que re�etirá sobremaneira no a�oramento ou oultação de estruturas depequena esala no per�l de taxa de emissão volumétria (ε) resultante. As infor-mações assoiadas às estruturas são partiularmente importantes em estudos ondeo per�l de ε derivado é orrelaionado om outro per�l obtido de medidas simul-taneamente ou quando simplesmente são utilizadas para evideniar algum fen�menoomo a presença de ondas (MURTAGH et al., 1984).Um vez efetuada a orreção do efeito van Rhijn e eliminadas do sinal de intensidadede emissão integrada, as ontribuições da radiação extra-atmosféria e do ruído tér-mio da fotomultipliadora, na inviabilidade de uma derivação direta do per�l de
I efetivo, vários métodos busam forneer uma solução suave para o per�l vertialde taxa de emissão volumétria. Em geral, as ténias seguem um proedimento deinversão onde I é difereniado e seguindo de uma suavização ou, indistintamente,inverte-se a ordem do proedimento. As ténias mais amplamente adotadas são ade ajuste inremental de reta móvel, �ltragem digital, spline úbio e ajustes polino-miais de grau elevado (GOBBI, 1988; SISKIND; SHARP, 1991; MELO, 1994; MURTAGHet al., 1984). Há ainda proedimentos não tão populares, mas que apresentam umasolução elegante e satisfatória, omo é o aso da inferênia Bayesiana que utiliza umritério estatístio para determinar a solução mais provável, sendo bastante e�ientepara eliminar ruídos periódios presentes no sinal devido a fontes espúrias (HIGUCHIet al., 1988).Na possibilidade remota do per�l de intensidade integrada ser expresso na formafunional, um ajuste polinomial poderá ser failmente realizado, onde o grau derepresentatividade do per�l dependerá do grau do polin�mio 7. A ténia de splineúbio guarda muitas semelhanças om o ajuste polinomial, sendo dotada de grandeapaidade para aompanhar estruturas om frequênias distintas. Ambas as téni-as são fortemente indiadas para suavização de per�s altamente desontínuos.No método de ajuste inremental de reta móvel, os dados são obtidos por ajuste demínimos quadrados via desloamento da função y = ax+b, onde o oe�iente angular
a é igual a ε. Um dos atrativos desta ténia é que uma estimativa da inertezaponto-a-ponto pode ser é forneida pelo desvio padrão do oe�iente a (gradiente),bem omo o fato de guardar o proedimento de suavização e derivação numa únia7Uma grande desvantagem desta ténia é que toda informação sobre o erro observaional serápratiamente perdida. 105



operação. Reomenda-se que o número de pontos inluídos para delimitar o tamanhode uma reta móvel orresponda a metade do omprimento (em pontos) do períododo ruído (KITA et al., 1989). Segundo Gobbi (1988), este método apresenta melhoresresultados para lidar om desontinuidades de fronteiras, do que aqueles baseadosem �ltros digitais.Para dados extremamente ruidosos, o método de �ltragem digital é a opção re-omendada (SISKIND; SHARP, 1991; MURTAGH et al., 1984), sendo o �ltro de Fouriere a média móvel os mais representativos desta lasse. As ompontentes de alta-frequênia � dominadas pelo ruído aleatório � que estão presentes no sinal serãoeliminadas por efeito da onvolução om o �ltro. No entanto, o grau de �ltragemótimo ainda é um ritério muito subjetivo.A Figura 5.2 ilustra a omparação entre as inversões efetuadas pelos métodos deajuste inremental de reta móvel e �ltragem digital. Na Figura 5.2-(a) temos o per�lvertial de intensidade integrada (linha pontilhada) e o resultado de sua suavizaçãopor �ltragem digital (linha sólida). A linha vertial presente nesta �gura orrespondea estimativa da ontribuição da emissão de fundo (radiação extra-atmosféria +ruído térmio da fotomultipliadora), obtida através de proedimento similar aoadotado no presente trabalho. Na Figura 5.2-(b) podemos veri�ar o resultado dainversão dos dados originais de intensidade integrada através do método de ajusteinremental de reta móvel om um segmento de pontos orrespondente a 5 km(linha pontilhada) e o per�l de taxa de emissão volumétria obtido por meio daderivação numéria do per�l suavizado apresentado em (a). Como o per�l vertialde intensidade integrada é bastante ruidoso, para se obter resultados mais oerentesatravés da ténia de ajuste inremental de reta móvel, reomenda-se empreenderuma etapa de suavização anterior ou posterior a inversão.
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Figura 5.2: Comparação entre os resultados das inversões efetuadas pelos métodosde ajuste inremental de reta móvel e �ltragem digital. (a) Per�l originalde intensidade integrada (linha pontilhada) e sua versão suavizada por�ltro passa-baixa (linha sólida). A linha vertial evidenia a ontribuiçãoda emissão de fundo. (b) Per�s de taxa de emissão volumétria obtidosatravés da inversão efetuada por ajuste inremental de reta móvel pormínimos quadrados (linha pontilhada) e �ltragem digital (linha sólida).Fonte: Adaptada de Siskind e Sharp (1991).
Para a determinação dos per�s de taxa de emissão volumétria das emissões estu-dadas neste trabalho, adotaremos os métodos de ajuste inremental de reta móvel e�ltros digitais, seguido de difereniação numéria. A ténia de redes neurais arti�-iais também será apliada para este �m.A di�uldade inerente à solução de problemas inversos enontra sua fonte no mal-ondiionamento do próprio problema. A presença de ruídos experimentais tambémompromete sua estabilidade. Para que um determinado operador matemátio es-tabeleça a orrespondênia direta entre os valores medidos (efeito) e os parâmetrosdesejados (ausa), uma série de onsiderações devem ser observadas sob riso deperda de generalização do resultado. Uma maneira mais oerente de efetuar a in-versão é através da abordagem de mínimos quadrados assoiada a algoritmos dedeomposição de valores singulares, �ltros digitais, estatístia bayesiana, redes neu-rais, entre outros (VELHO, 2002). Na sequênia, disutiremos apenas os métodos queserão apliados neste trabalho. 107



5.3.1 Inversão diretaEm termos de um fator geométrio apropriado e da ondição básia do ampo devisão do fot�metro ser su�ientemente estreito, a intensidade de emissão integrada Ie a taxa de emissão volumétria ε das emissões aeroluminesentes estão diretamenterelaionadas através da equação
Ii =

∫ hmax

hmin

ε (h) dh, (5.23)onde i = 1, 2, ..., m (m medidas). Conheendo-se a variação de ε om a altura h,podemos determinar I. Temos aqui o problema direto. Como fazer então para re-solver o problema inverso, ou seja, extrair per�s de ε a partir de I? Baseado naanálise realizada por MDade (2007) sobre a determinação da temperatura atmos-féria a partir de medidas de radiânia, vamos examinar as impliações deste tipode inversão.Aproximando ε(h) de uma função que tem um número limitado de parâmetrosvariáveis, podemos expressar ε(h) omo uma ombinação linear de um onjuntode funções na base m, i.e, omo um polin�mio em h om funções h, h2, h3, et.Prouramos então representar ε(h) por
ε(h) =

m
∑

j=1

bjFj(h), (5.24)onde Fj(h) são as funções da base h, h2, et. Podemos então representar ε(h) omoum polin�mio em h

ε(h) = b1 + b2h+ b3h
2 + ... + bmh

m−1, (5.25)ou na forma
ε(h) = b1F1(h) + b2F2(h) + b3F3(h) + ...+ bmFm(h) (5.26)
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Relaionando as Equações 5.23 e 5.24, teremos
I
i
=

m
∑

j=1

bj

∫ hmax

h◦

Fj(h)dh (5.27)
⇒ I

i
= b1

∫ hmax

h◦

F1(h)dh + b2

∫ hmax

h◦

F2(h)dh + ... + bm

∫ hmax

h◦

Fm(h)dh,(5.28)onde onheendo todos os Fj(h) para j = 1, 2, 3, ..., m, podemos resolver ada inte-gral. Sendo Aij =
∫

Fj(h)dh, teremos
I1 = b1A11 + b2A12 + ...+ bmA1m

I2 = b1A21 + b2A22 + ...+ bmA2m

: : : : :

Im = b1Am1 + b2Am2 + ...+ bmAmmonde o número de I observadas é igual ao número de termos da expansão. Podemosrepresentar o sistema de equações aima na forma matriial
I = Ab, (5.29)onde I é o vetor oluna representando m intensidades integradas medidas, A é amatriz quadrada de m ×m valores de Aij e b é o vetor oluna dos m oe�ientesque pode ser determinado a partir da operação

b = A
−1

I, (5.30)onde,
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(5.31)
Logo,

b1 = A−1
11 I1 + A−1

12 I2 + ... + A−1
1mIm =

m
∑

i=1

A−1
1i Ii

b2 = A−1
21 I1 + A−1

22 I2 + ... + A−1
2mIm =

m
∑

i=1

A−1
2i Ii

: : : :

bm = A−1
m1I1 + A−1

m2I2 + ...+ A−1
mmIm =

m
∑

i=1

A−1
miIi

⇒ bj =
m
∑

i=1

A−1
ji IiCom o onjunto de oe�ientes b obtido, podemos alular o valor de ε(h) atravésda Equação 5.25. Esta operação de inversão direta do tipo x = K−1 y, traduz-semais omo um exeríio aadêmio do que um esquema metodológio a ser efetiva-mente adotado (SHIGUEMORI, 2007), tendo em vista que pequenos erros presentesno proesso de medida de I podem ser grandemente ampli�ados durante a inver-são. Vamos ilustrar esta sensibilidade ao erro om o seguinte exemplo: tomando aEquação 5.25 para o aso m=2, teremos o polin�mio

ε(h) = b1 + b2h, (5.32)Considerando que foram obtidas as seguintes medidas de emissões integradas om
I1 = 2 e I2 = 4, 000001, e que os elementos da matriz quadrada são dados por

A11 = 1, A12 = 1, A21 = 2 e A22 = 2, 000001Veri�amos a partir da Equação 5.29 que110



I1 = A11 b1 + A12 b2 ⇒ 1× b1 + 1× b2 = 2

I2 = A21 b1 + A22 b2 ⇒ 2× b1 + 2, 000001× b2 = 4, 000001,onde enontramos a seguinte solução para os oe�ientes
b1 = 1 e b2 = 1Logo, I = Ab será dada por

[

2

4, 000001

]

=

[

1 1

2 2, 000001

][

1

1

] (5.33)Supondo que realizamos a medida de I2 om um pequeno erro, ou seja, em vez de4,000001 obtemos 4, então
I1 = A11 b1 + A12 b2 ⇒ 1× b1 + 1× b2 = 2

I2 = A21 b1 + A22 b2 ⇒ 2× b1 + 2, 000001× b2 = 4,de modo que a solução para os oe�ientes será
b1 = 2 e b2 = 0Logo,

[

2

4

]

=

[

1 1

2 2, 000001

][

2

0

]

, (5.34)ou seja, os valores enontrados para b1 e b2 são muito diferentes da solução anterior.Note que um erro de 0,000025% na medida de I2 provoou uma diferença de 100%no valor do oe�ientes. Com isso, os per�s ver�ais de taxa de emissão para ambosos asos irão diferir signi�ativamente, indiando que pequenos erros de medida naemissão integrada I tendem a ser ampli�ados nos per�s de taxa de emissão ε, onde
ε(h) = 1 + h, (expressão orrespodente a I2 = 4, 000001)

ε(h) = 2, (expressão orrespodente a I2 = 4)111



Como podemos pereber, o problema da reuperação de per�s de taxa de emissãovolumétria a partir de medidas de emissão integrada é essenialmente mal-posto,pois viola a ondição de estabilidade de Hadamard.5.3.2 Abordagem por mínimos quadradosUm dos problemas enontrados no método anterior é que podemos determinar asolução ε(h) que orresponde exatamente as intensidades integradas I, não obstante,om valores de ε(h) pouo realístios e até mesmo negativos.Na realidade, é razoável esperar que a solução seja oerente dentro da inerteza ex-perimental. O problema é que mesmo dentro desta inerteza, existem várias outrassoluções igualmente oerentes, logo faz-se neessário adotar um método que possi-bilite eleger, dentre o onjunto soluções, qual delas é a mais razoável.Uma forma de fazer isso é de�nir o problema estabeleendo que o número M deintensidades integradas I observadas é maior do que o número de termos expandidos
N . Temos então M observações de intensida Ii, onde i = 1, 2, ..., M , bem omo

ε(h) =
N
∑

j=1

bjFj(h), (5.35)onde j = 1, 2,..., N para N < M .Podemos esperar então que qualquer solução de bj seja representada por um onjuntode intensidades integradas reonstruídas, dado por
Ĩi =

N
∑

j=1

bjAij, (5.36)onde Aij =
∫

Fj(h)dh determina os elementos da matriz M ×N .Vamos então tentar enontrar o onjunto de oe�ientes b que minimizam a função
S =

m
∑

i=1

(

Ii − Ĩi

)2

, (5.37)112



onde S é a soma dos quadrados das diferenças entre as intensidades integradasobservadas Ii e as reonstruídas Ĩi. Esta abordagem equivale a busar um elemento
x ∈ X através da minimização da distânia entre os dados y e a projeção Kx.Como então determinar o onjunto únio de vaIores bj que minimizam o erro de S?Sendo S uma função do bj , então

S =

m
∑

i=1

(

Ii − Ĩi

)2

⇒ S =

m
∑

i=1

(

Ii −
N
∑

j=1

Aijbj

)2Difereniando om relação a ada bj diferente de N
∂S

∂bk
=

m
∑

i=1

2

(

Ii −
N
∑

j=1

Aijbj

)

(−Aik) (5.38)onde k = 1, 2, ...,N .Sendo
∂S

∂bk
= 0, (5.39)para qualquer k, logo

m
∑

i=1

2

(

Ii −
N
∑

j=1

Aijbj

)

(−Aik) = 0 (5.40)
→

m
∑

i=1

(

Ii −
N
∑

j=1

Aijbj

)

(Aik) = 0

→
m
∑

i=1

IiAik −
m
∑

i=1

N
∑

j=1

AijbjAik = 0

→
m
∑

i=1

N
∑

j=1

AijbjAik =

m
∑

i=1

IiAik, (5.41)ou seja, esta equação satisfaz todos os valores de k e temos N equações para N113



valores de bj (inógnitas).Considerando que Aik = AT
ki, onde AT é a matriz transposta de A, então

→
m
∑

i=1

N
∑

j=1

AijbjA
T
ki =

m
∑

i=1

IiA
T
ki, k = 1, ..., N

→
N
∑

j=1

(

m
∑

i=1

AT
kiAij

)

bj =
m
∑

i=1

AT
kiIi,onde A é uma matriz M × N e A

T é uma N × M , logo seu produto A
T
A será

N ×N . Assim, ada membro da equação será igual
N
∑

j=1

(

m
∑

i=1

AT
kiAij

)

bj =
N
∑

j=1

(

A
T
A
)

kj
bj =

(

A
T
Ab
)

k

m
∑

i=1

AT
kiIi =

(

A
T
I
)

k
, k = 1, ..., NLogo,

A
T
Ab = A

T
I

b = (AT
A)−1

A
T
I (5.42)onde (AT

A)−1
A

T é uma pseudo-inversa generalizada de Moore-Penrose. A solução5.42 é denominada de solução dos mínimos quadrados generalizada. Se A é umamatriz quadrada, reuperamos o resultado 5.30. Temos aqui um tipo de soluçãomenos propensa a erros do que a solução exata, porém ainda sensível a ruídos 8.Como os mínimos quadrados não são apazes de estabilizar o problema, se já tin-hamos instabilidades em A, teremos também em (AT
A), de modo que outro tipode minimização adiional deverá ser apliado.A reformulação do problema mal-posto em bem-posto e a onsequente estabilidadedos dados, pode ser alançada através da assoiação da abordagem de mínimosquadrados om métodos de regularização (ROBERTI, 2005) ou �ltros digitais (KITA8A hipótese Gaussiana é subjaente a apliação dos mínimos quadrados, logo assume-se que oruído é bem omportado. 114



et al., 1989). A informação sobre o grau de suavização ou o parâmetro de regular-ização, advindos da análise das araterístias físias do fen�meno, onstituem-seno onheimento a priori que será responsável por esta transformação (Figura 5.3).A utilização deste expediente restringirá o espaço de soluções, eliminando a pre-sença de osilações brusas ou artefatos, forneendo uma solução �siamente maissatisfatória.

Figura 5.3: Proedimento para transformar um problema mal-posto num bem-postoatravés da inlusão de informação a priori.Fonte: Adaptada de Shiguemori (2002).
5.3.3 Solução de problemas inversos através de redes neurais arti�iaisNo ontexto da solução de problemas inversos, diferentes arranjos têm sido desen-volvidos utilizando redes neurais artiiais (RNA) no domínio de apliações bastantedistintas (HAMZAVI et al., 1996; PAVLOV, 1998; SHIGUEMORI et al., 2005). Nota-seinlusive uma erta tendênia em, mediante a apresentação de resultados prelimi-nares satisfatórios, adotá-las em iguais ondições aos métodos lássios de inversão.As RNA apresentam ainda as seguintes vantagens adiionais: podem ser adotadasno proedimento de solução de um problema inverso, mesmo quando o problemadireto é desonheido; robustez à presença de ruídos nos dados de entrada; apóssubmetida ao dispensioso tempo de treinamento, o ato de inversão é extremamenterápido. Na próxima seção, desreveremos um proedimento inédito de solução deum problema inverso por RNA para a reuperação de per�s vertiais de emissõesaeroluminesentes. 115



5.4 Reuperação de per�s utilizando redes neurais arti�iaisDiversos métodos têm sido apliados em Aeronomia para derivar per�s de taxade emissão volumétria a partir de medidas de intensidade de emissão integrada,omo por exemplo, o método de ajuste inremental de reta móvel (MURTAGH etal., 1984), �ltragem de Fourier (SISKIND; SHARP, 1991) e análise tipo asa de e-bola (CLEMESHA; TAKAHASHI, 1996). Entretanto, tais métodos de inversão espetralapresentam limitações devido ao mal-ondiionamento do seu modelo matemátio deinversão, além de perda de informação omo resultado do proedimento de suaviza-ção dos dados obtidos, geralmente efetuado no sentido de ontornar os efeitos dosruídos aleatórios e modulações espúrias inerentes ao tipo de medida. Logo, qualqueruma destas limitações será su�iente para omprometer o per�l de taxa de emissãovolumétria resultante.Uma alternativa baseada no onheimento empírio observado entre as araterísti-as de per�s vertiais de emissões aeroluminesentes é testada neste trabalho. Umaténia de redes neurais arti�iais (RNA), fundamentada no treinamento de perep-trons de múltiplas amadas, é utilizada para resolver o problema inverso da reu-peração de per�s de taxa de emissão volumétria a partir de medidas de intensidadeintegrada e de informações referentes a atitude do foguete.Algoritmos baseados em redes neurais têm demonstrado sua potenialidade em di-versas apliações, superando deson�anças e resistênias, ao onsolidar-se através deresultados onsistentes em ampos tão diversos omo a análise e proessamento desinais (PHAM; SAGIROGLU, 1996), reonheimento de padrões (RIPLEY, 1996) e nasolução de problemas inversos (SHIGUEMORI, 2002). Partiularmente, a ténia deredes neurais têm sido empregada om relativo suesso na previsão de parâmetrosionosférios (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 região (MCKINNELL, 2002; MCKINNELL; FRIEDRICH, 2007). Apliaçõesenvolvendo Clima Espaial podem também ser enontradas na literatura (VANDE-GRIFF et al., 2005; JANKOVICOVA et al., 2002). Um modelo baseado em redes neuraisque alula a probabilidade de oorrênia de Spread-F sobre o setor brasileiro foiinlusive reentemente proposto (MCKINNELL et al., 2010).Em ontraste om os métodos tradiionais, as redes neurais ofereem um grandenúmero de vantagens, inluindo a habilidade para detetar omplexas relações não-116



lineares que estão impliitas entre as variáveis de entrada e saída da rede (OZCELIK etal., 2010), tolerânia a falhas e ampla apaidade de generalização. Outra vantagemque hama bastante a atenção está ligada ao fato da rede aprender por exemplosapresentados, logo um modelo matemátio que represente o esquema de inversão �geralmente sujeito a ondição de mal-ondiionamento �- não se faz neessário.Embora possamos determinar a arquitetura e a topologia da RNA, o usuário nãopode aompanhar interativamente o progresso do proesso de aprendizagem, o queonstitui uma razoável desvantagem. Além disso, a arênia de uma uniformidadeheurístia, no toante ao desenvolvimento de modelos de redes neurais, e a sua na-tureza não-paramétria, ontribuem signi�ativamente para fomentar ertas rítiasa sua utilização (ZHANG, 2010).5.4.1 O neur�nio biológioA rede neural arti�ial é omposta basiamente de um onjunto de unidades deproessamento não-linear, denominadas de neur�nios. Embora um neur�nio arti�ialseja uma entidade simples e apliada em funções espeializadas � inapaz de serenvolvido na solução de diversos problemas através de uma únia rede � as redesneurais arti�iais são inspiradas no seu análogo biológio, onde as élulas nervosas(neur�nios) se ontetam umas as outras, através de sinapses, formando uma granderede, onforme situaram os trabalhos pioneiros de Camillo Golgi e Santiago Ramón yCajal sobre a estrutura mirosópia do sistema nervoso (ROJAS, 1996). O esquemade omposição de um neur�nio biológio é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Representação esquemátia de um neur�nio biológio.Fonte: Adaptada de Tatibana e Kaetsu (2010).
A omuniação entre os neur�nios que ompõem o sistema nervoso se dá atravésimpulsos elétrios, onde o impulso que hega ao neur�nio através dos dendritos éproessado pelo orpo elular. Uma vez proessada e, após a membrana superarum determinado limiar de potenial elétrio, a informação se propaga através doax�nio em direção as sinapses de outras élulas nervosas. Nas regiões intersináptias,será liberado uma enzima neurotransmissora que poderá modi�ar o potenial damembrana daqueles neur�nios e, por sua vez, exitar ou inibir o sinal que seguirápara os seus ax�nios (SHIGUEMORI, 2007).5.4.2 O neur�nio arti�ialComo podemos observar na Figura 5.5, o análogo arti�ial do neur�nio biológioé onstituído basiamente de uma unidade de proessamento om rami�ações deentradas e uma onexão únia de saída 9 que orrespondem, respetivamente, aosdendritos e ao ax�nio.Segundo Haykin (1994), o modelo de neur�nio arti�ial é matematiamente desrito9A partir desta únia de saída, naturalmente, podemos derivar múltiplas onexões, onde adauma delas transportará um sinal idêntio. 118



Figura 5.5: Representação esquemátia de um neur�nio arti�ial om três entradas.Fonte: Adaptada de Shiguemori (2002).
por

yk = ϕ

(

n
∑

j=1

wkj xj + bk

)

, (5.43)onde wkj é o peso sináptio para a entrada j do neur�nio k, bk é o nível de limiar doneur�nio do k omo resposta ao sinal de entrada 10, xj é a entrada j e yk é a saídado neur�nio k. A função de ativação ϕ(·) limita o intervalo de amplitude da saídade Σ a um dado valor.No aso de um neur�nio arti�ial, a ponderação das sinapses é simulada por oe�-ientes adaptáveis wkj que afetam os valores de entrada. O sinal que seguirá para oproessamento resulta do somatório do produto wkj xj , de aordo om o número deentradas j.A entrada de polarização ou nível de limiar bk assume o papel de transladar a funçãode ativação em torno de uma origem, fazendo om que o resultado de vk =
∑

wkjxjnão seja nulo, na hipótese de x1, x2, ..., xn = 0. Após �xarmos bk, ontrolando ain�uênia do valor de entrada líquida no proesso de ativação, submeteremos oresultado à função ϕ, a qual responderá om um únio valor ao sinal apresentado.Diferentes funções de ativação ϕ podem ser utilizadas, de aordo om o tipo de saídaque desejamos omo entrada para os neur�nios seguintes ou omo solução �nal darede. A urva sigmóide10bk seria o peso wk0 para um neur�nio, uja entrada x0 = 1. O limiar bk pode aumentar oudiminuir a entrada líquida da função de ativação.119



ϕ(v) =
1

1 + e−av
(5.44)é frequentemente adotada omo uma função de ativação 11 por ser ontínua, apresen-tar baixa omplexidade de difereniação e por introduzir araterístias não-linearesao modelo, permitindo assim que a RNA resolva também problemas desta natureza.5.4.3 Arquitetura da rede neuralUm onjunto de neur�nios arti�iais pode ser organizado de maneiras distintas, tantoem número omo em disposição de elementos, propiiando diferentes on�guraçõesde rede om arranjos distribuídos em forma de amadas. Na prátia, uma rede neuralarti�ial é onstituída de no mínimo duas amadas: uma de entrada e outra de saída.Entre elas, será possível inserir uma ou mais amadas intermediárias, denominadasde amadas oultas ou esondidas. A solução de problemas não-lineares requer autilização de pelo menos uma amada esondida. Na Figura 5.6 temos o exemploda arquitetura de uma RNA om 1 amada de entrada, uma amada intermediáriaontendo 3 neur�nios e uma amada de saída om 1 neur�nio. A onexão é total, poistodas as saídas estão onetadas aos neur�nios presentes na amada seguinte. Noteque a amada de entrada não é onstituída de neur�nios, mas somente de onexões.

11Nesta função monot�nia resente, a é o parâmetro de inlinação. A variação de a forneefunções sigmoidais om diferentes inlinações. 120



Figura 5.6: Arquitetura de uma RNA om uma amada de entrada, uma amadaintermediária e uma amada de saída.Dá-se o nome de arquitetura da RNA, a disposição de amadas da rede e ao númerode neur�nios que elas ontém, enquanto que a topologia da rede refere-se ao mapea-mento das onexões físias e lógias entre estes elementos. As diferentes arquiteturasde rede têm dependênia direta om a estratégia de aprendizagem adotada. Umadesrição detalhada sobre esta araterístia pode ser enontrada em Haykin (1994)e Fausset (1994). Para apliação no presente trabalho, elegemos uma rede om ar-quitetura do tipo pereptron de Múltiplas Camadas (PMC) 12 om algoritmo deretropropagação do erro e apenas uma amada esondida.As rotinas desta RNA foram implementadas por Shiguemori (2007) em FORTRAN90. A preferênia por este ódigo em lugar de apliativos ou biblioteas largamenteempregados pela omunidade ientí�a, omo o Stuttgart Neural Network Simulator(ZELL et al., 2010), deve-se ao fato desta esolha ser permissiva a riação de umaheurístia que potenialize uma maior interação om a arquitetura e a topologia darede.O PMC é uma rede alimentada para frente e om aprendizagem supervisionada.Neste tipo de rede, o �uxo de sinal funional se propaga no sentido dos nós de entradaaté a saída (propagação), para a seguir fazer o aminho inverso, onde o �uxo se dádos neur�nios de saída para os neur�nios da amada esondida (retropropagação).12Um pereptron seria uma rede neural onstituída de um únio neur�nio, lotado em uma úniaamada. 121



A Figura 5.7 mostra uma RNA om arquitetura do tipo PMC om 3 nós de entrada,uma amada esondida ontendo 3 neur�nios e um neur�nio de saída. O algoritmode aprendizagem supervisionada é representado pelo supervisor loalizado na saídada rede.

Figura 5.7: Rede do tipo pereptron de múltiplas amadas de aprendizagem super-visionada om algoritmo de retropropagação do erro.Um onjunto onstituído por um par, formado pelo sinal de entrada e a saída dese-jada, é iniialmente apresentado na entrada da rede. A partir da propagação destesinal através da rede, obteremos um valor yk alulado pela RNA que se refere aosinal funional que aparee na saída do neur�nio k, durante a iteração n. Logo, ykdeverá ser omparado om a saída desejada dk, sendo o valor instantâneo do erroglobal dos neur�nios da amada de saída 13, dado pela relação
E(n) =

1

2

∑

k∈C

[dk(n)− yk(n)]
2 , (5.45)onde C é o onjunto de neur�nios ontidos na amada de saída da rede e n o númerode iterações.13Os neur�nios da amada de saída são os únios da rede que são visíveis e para os quais ossinais de erro podem ser alulados diretamente (HAYKIN, 1994).122



A supervisão do algoritmo de retropropagação atuará para minimizar o erro entrea saída desejada dk e a saída alulada pela rede yk. Estando �xadas a arquiteturae topologia da rede, os únios parâmetros livres e passíveis de alteração no sentidode empreender esta minimização, seriam os pesos sináptios wkj. Assim, o proe-dimento de retropropagação do erro será efetuado, ajustando os pesos, no sentidode minimizar o erro. O algoritmo de retropropagação aplia uma orreção ∆wkj(n)(regra delta) que será proporional ao gradiente loal δk(n) do neur�nio de saída k,dado pela expressão
∆wkj(n) = η δk(n) yj(n) (5.46)onde η é a taxa de aprendizagem responsável por ponderar as orreções e yj é osinal funional que aparee na saída do neur�nio k durante a iteração n. O valordo gradiente loal será diferente para o neur�nio situado, por exemplo, na amadaesondida ou na saída da rede. O proedimento de determinação dos pesos sináptiosatravés do meanismo de retropropagação do erro, bem omo a dedução da expressãoda regra delta podem ser enontrados em Shiguemori (2007).Uma arquitetura ótima é determinada através da análise da solução forneida omoresultado do treinamento da RNA utilizando diferentes ombinações de parâmetrosde aprendizagem da rede, omo a taxa de aprendizagem, número de époas, o errode treinamento desejado e o número de neur�nios na amada esondida. Este últimoé espeialmente importante à luz da apaidade de treinamento, pois quando umnúmero muito reduzido de neur�nios são inluídos na amada, a saída será geral-mente não representativa. Por outro lado, quando adotamos um número exessivode neur�nios, podemos veri�ar efeitos de sobretreinamento que ostumam exigirusto omputaional desmedido e desneessário. Na Figura 5.8 podemos veri�ar,por exemplo, o quanto a variação do número de neur�nios na amada oulta alterao per�l resultante de taxa de emissão volumétria forneido pela RNA.
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Figura 5.8: Per�s de taxa de emissão volumétria forneidos pela RNA treinada om4 diferentes números de neur�nios na amada esondida.5.4.4 O problema diretoDesde que a emissão aeroluminesente esteja limitada a um determinado intervalo dealtitude, a quantidade fundamental a ser medida será a taxa de emissão volumétria
ε, que se arateriza pelo número de fótons emitidos por segundo a partir de umaunidade de volume. Esta quantidade, entretanto, não pode ser medida diretamente.Assumindo que a amada emissora é horizontalmente uniforme sobre o ampo devisão, a taxa de fótons oletados por um fot�metro de área A, a partir de uma olunae numa unidade de tempo, será dada pela integral ao longo da linha de visada quese estende desde da altura do sensor do fot�metro (h◦), enquanto o foguete está nosolo, até a fronteira mais exterior da amada (hmax), segundo a expressão

I =
1

106

∫ hmax

h◦

ε (h) dh, (5.47)também denominada de emissão integrada. Sua unidade radiométria no SI é oRayleigh, orrespondente a emissão de 106 Fótons m−2 s−1 a partir de uma olunade um entímetro quadrado numa área que se prolonga ao longo da linha de visada124



em qualquer direção através da amada de emissão (SHEPHERD, 2002). A Equação5.47 representa a formulação matemátia do problema direto. A integração numériados dados de ε em relação a h foi realizada pelo método dos trapézios. Em passossubsequentes, a solução do problema direto será apliada para gerar uma porção doonjunto de aprendizagem. Poderemos presindir do problema direto, aso tenhamosum signi�ativo bano de dados om per�s experimentais de intensidade integrada
I e seus orrespondentes per�s de taxa de emissão volumétria ε.5.4.5 O problema inversoEmpregaremos uma rede neural tipo PMC, om arquitetura similar a da Figura 5.7,para reproduzir uma relação não-linear entre medidas de intensidade integrada I,obtidas através de fot�metros a bordo de foguetes, e seus orrespondentes per�s ver-tiais de taxa de emissão volumétria ε. As medidas são provenientes da omponentemesosféria do OI λ557,7 nm e obtidas durante o voo do experimento MULTIFOT(TAKAHASHI et al., 1996).O onjunto de dados de entrada da rede é onstituído de parâmetros que exeremerta in�uênia sobre a determinação fotométria do per�l de taxa de emissãovolumétria. Os parâmetros de entrada são: a intensidade de emissão integrada I(em Rayleigh), a altitude h (em km) e o ângulo zenital θ (em graus) do eixo prin-ipal do foguete no instante da medida de I. Cada onjunto (I, h, θ) orrespondeunivoamente a um únio ponto de taxa de emissão volumétria ε de saída. Umdiagrama de bloo esquemátio da RNA om um sistema disreto om entrada esaída é apresentado na Figura 5.9.O ângulo zenital θ é, sem dúvida, o parâmetro que mais in�uenia a direção da linhade visada do fot�metro, pois varia ontinuamente devido ao movimento de preessãodo foguete e, dependendo da altitude, do arrasto aerodinâmio. Embora a direção devisada do fot�metro longitudinal não seja in�ueniada pelo movimento de rotaçãodo foguete, o mesmo não se pode dizer do fot�metro transversal.Os dados apresentados omo entrada obrem uma faixa de altitude entre 90 e 110km, om passo de 0,5 km, enquanto que os ângulos zenitais são os seguintes: 0◦,10◦, 20◦, 30◦, 35◦ e 40◦. Uma amostra de θ mais próximo da realidade poderiasugerir uma interpolação mais inlusiva entre os valores apresentados aima. Oorre125



Figura 5.9: Diagrama de bloo esquemátio da RNA adotada, onde os parâmetrosde entrada são a emissão integrada I, a altitude do foguete h e o ângulozenital θ. Cada onjunto de entrada orresponde univoamente a umponto de taxa de emissão volumétria ε de saída.que este proedimento poderia resultar num número enorme de per�s de emissãointegrada a serem implementados durante a etapa de treinamento. Veri�amos quequando isso oorre, a rede ai num mínimo loal e o treinamento não é ompletado.Esta araterístia deverá ser melhor analisada em trabalhos futuros. A propriedadeintrínsea de tolerânia à desontinuidades na informação que irá ompor os dados deentrada e a sutil variação nos valores de I nos intervalos entre os ângulos adotados,permite-nos adotar apenas 6 valores de ângulo zenital sem perda de generalidadenos resultados.5.4.6 Treinamento e AtivaçãoA apliação deste tipo de rede neural omporta duas etapas: o treinamento e aativação. Nesta primeira etapa, a rede deve aprender o su�iente através de exemplosgradativamente apresentados para que seja apaz de fazer inferênias e generalizarresultados ao reeber dados inéditos. Os exemplos apresentados são pares de per�sde entrada tipo (I, h, θ) e resultado esperado ε∗, onde ε que resulta da inversão daentrada (I, h, θ) será omparado om ε∗. Da relação entre ε∗ e ε, apreendida peloalgoritmo de aprendizado, advém o ajuste iterativo dos pesos sináptios.A etapa de treinamento omeça quando o �uxo de sinal, no sentido dos nós deentrada até a saída, determina aleatoriamente os valores dos pesos. Na sequênia, ospesos serão atualizados a ada iteração por ação do algoritmo de retropropagaçãodisutido na seção 5.4.3. 126



Um onjunto representativo de dados que seja apaz de desrever a relação entre osparâmetros (I, h, θ) e ε é um requerimento essenial para que a aprendizagem darede alane uma razoável apaidade de generalização e extrapolação (MCKINNELL;FRIEDRICH, 2007). Neste sentido, uma limitação deverá ser iniialmente ontornadapara que possamos estruturar uma base de dados que será apliada no proessode aprendizagem. Trata-se da esassez de per�s experimentais de taxa de emis-são volumétria do OI λ557,7 nm mesosfério, espeialmente obtidos para a regiãoequatorial e de baixas latitudes. Inlusive, a arênia desta informação não pode serdirimida através de medidas forneidas por fot�metros instalados em solo ou mesmoem sondadores de topo, pois enquanto os primeiros proporionam informações ape-nas sobre a intensidade integrada de uma dada emissão, os per�s vertiais de ε queadvém de medidas de satélite apresentam-se muitas vezes inompletos ao longo dointervalo de altitude requerido.Considerando que para a estação (equinóio de outono), faixa de altitude e oor-denadas geográ�as (∼ 2,5◦S; 44,4◦W) em questão, não temos à disposição per�svertiais de ε derivados por medidas de foguete, tomaremos então dois per�s destamesma emissão obtidos num experimento anterior realizado a partir do Centro deLançamento da Barreira do Inferno-CLBI (5,8◦S; 35,2◦W), Brasil, realizado em 11de dezembro de 1985 às 20h30min (hora loal). A partir destes 2 per�s � um desubida e outro de desida � foram modelados 1382 per�s sintétios adiionais queinorporam restrições teórias e araterístias da variabilidade típia deste tipo deemissão (Figura 5.10).A despeito das diferenças geográ�as e sazonais entre os dados dos experimentoslançados a partir do Centro de Lançamento de Alântara-CLA e do CLBI, ambos ostipos de per�s apresentam algumas similaridades em termos de ondições geofísias,onforme podemos veri�ar na Tabela 5.1. Ainda assim, esperamos que a adição deper�s sintétios suplante qualquer diferença neste sentido, tendo em vista que umavariabilidade signi�ativa poderia ser também observada entre ambos os per�s emdeorrênia da ação de outras fontes.Dentre os 1384 per�s de ε, os 30 per�s mais representativos foram seleionados paraompor o onjunto de aprendizagem, seguido de seus respetivos per�s de emissão in-tegrada I derivados a partir da Equação 5.47. Neste aso, as intensidades integradasresultantes representam as medidas efetuadas por fot�metros longitudinais em dife-rentes altitudes e om ângulo zenital igual a zero. Sabendo que o ângulo zenital θ127



Figura 5.10: Per�s sintétios de taxa de emissão volumétria gerados a partir de 2per�s experimentais obtidos em experimento lançado do CLBI (5,8◦S;35,2◦W), Brasil, em 11 de dezembro de 1985 às 20h30min (hora loal).Tabela 5.1: Comparação das ondições geofísias entre o CLA e o CLIB para osdias 31 de maio de 1992 e 11 de dezembro de 1985, respetivamente.Estas ondições são representadas pelo índies planetários de atividadegeomagnétia ΣKp e Ap, bem omo o índie F10,7 m que fornee amedida do �uxo solar diário na frequênia de 2800 MHz.Fonte: Índies extraídos do bano de dados WDC-Kyoto (KYOTO, 2010) e do modeloMSIS-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 198523h52min (hora loal) 20h30min (hora loal)
ΣKp = 15+ ΣKp = 19-Fluxo F10.7 m = 101,7 Fluxo F10.7 m = 77,3Ap = 8 Ap = 11varia ontinuamente ao longo do voo, a intensidade integrada veri�ada para umadada altura dependerá da altitude em que foi tomada a medida e do ângulo zeni-128



tal do foguete, devido a sua relação direta om o omprimento do aminho óptio.Assim, um únio per�l de ε pode orresponder a diversos per�s de emissão integrada.Tudo dependerá de quantos valores de θ estão envolvidos na medida.Portanto, para forneer a rede informações sobre per�s de emissão integrada obti-dos em outros ângulos de visada, determinaremos uma amostragem de per�s de Iorrespondentes aos ângulos θ= 10◦, 20◦, 30◦, 35◦ e 40◦. Para isso, apliaremos osvalores assoiados ao per�l I◦, alulado para a emissão integrada em θ= 0◦, naexpressão I = I◦ V (h | θ) que utiliza a função de van Rhijn (CHAMBERLAIN, 1961)dada por
V (h | θ) = 1

{

1− [RT/(RT + h)]2 sin2θ
}1/2

, (5.48)onde RT é o raio da Terra e h é a altura do foguete a partir da superfíie da Terra. Abase de dados do onjunto de aprendizagem ontará agora om 180 per�s de emissãointegrada orrespondentes as medidas dos 30 per�s de taxa de emissão volumétria,de aordo om a visada assoiada a 6 diferentes ângulos zenitais.Com o objetivo de assegurar a uniformidade estatístia dos dados, o onjunto deaprendizagem foi integralmente normalizado. Os possíveis erros aleatórios no pro-esso de medida da intensidade de emissão integrada foram simulados adiionandouma perturbação aleatória na solução exata do problema direto I, de maneira que
I = I + σµ, (5.49)onde σ é o desvio padrão do ruído e µ é uma variável aleatória om distribuiçãoGaussiana, média zero e variânia unitária. Os per�s de intensidade integrada doonjunto de aprendizagem foram orrompidos om 5% de ruído. Este perentual é1% mais alto do que o maior valor de nível de ruído enontrado por Siskind e Sharp(1991) em medidas de intensidade integrada da emissão da linha verde.Uma vez onstituída a base de dados om per�s do tipo ε, além de seus respe-tivos per�s de emissão integrada I gerados omo solução do problema direto, estaserá dividida em subonjuntos de treinamento, validação e generalização. Cada sub-129



onjunto reeberá aleatoriamente 1/3 da base de dados total. A neessidade destadivisão pode ser expliada da seguinte maneira: a rede deve ser estimulada a apren-der o máximo possível do subonjunto de treinamento, ao mesmo tempo que deverátambém ser apaz de generalizar os resultados quando novos dados forem apresen-tados. Assim, no sentido de evitar que os resultados do treinamento evoluam atéuma seção muito partiular dos dados, a rede será otimizada por meio de um testede validação ruzada, onde os per�s do subonjunto de validação serão, uma vez aada époa, apresentados a rede e omparados om os resultados do treinamento.A ordem de apresentação dos per�s para ada époa do treinamento será alteradaaleatoriamente.A omparação entre os erros quadrátios médios dos per�s de treinamento e vali-dação é um ritério de onvergênia do treinamento, pois o ajuste dos pesos sináp-tios terminará tão logo o valor do erro de validação seja maior do que o resultadoenontrado na última veri�ação. Geralmente, o erro de validação ruzada atingeum mínimo antes que o erro de treinamento o faça. Os pesos �nais serão �xadosnesta époa. A partir deste ponto, as iterações no algoritmo de treinamento nãoterão mais in�uênia sobre o ajuste dos pesos (Figura 5.11).

Figura 5.11: Ilustração da ondição de parada pela validação ruzada (urva ideal).Fonte: Adaptada de Haykin (1994).130



Como podemos pereber na Figura 5.12, o erro quadrátio médio (rms) é dadoomo função do número de époas para os subonjuntos de treinamento (linha só-lida preta) e validação (linha traejada azul). Após 42 époas, o erro de ambos aiaentuadamente. O erro de validação torna-se estável antes do erro de treinamento.De aordo om Jiménez et al. (2003), o fato do erro de validação permaneer apro-ximadamente estável, após atingindo o seu valor mínimo, é uma indiação de que arede não está sobreajustando o onjunto de treinamento.

Figura 5.12: As linhas sólida preta e traejada azul mostram, respetivamente, oserros rms de treinamento e validação em função do número de époas.O número máximo de époas de treinamento e o limite para o erro de treinamento(erro desejado) também funionam omo ritérios de parada no ajuste dos pesos.Logo, mesmo que o erro de validação não atinja o seu valor mínimo ou o erro detreinamento ainda não tenha sido alançado, o ajuste dos pesos será interrompidoquando o número de époas previamente estabeleido for atingido.Na fase de ativação, a rede resolverá o problema inverso a partir dos pesos obtidosao �nal do treinamento. O desempenho da inversão efetuada pela rede será veri�-ado nesta etapa, empreendendo-se a inversão de per�s que não foram utilizados noproesso de aprendizagem. O teste efetivo é onduzido empregando o subonjunto131



de generalização ontendo uma população de 60 per�s, os quais não têm qualquer re-lação om os subojuntos de treinamento e validação. A apliação deste teste permiteveri�ar se a rede sofre problemas de sobreajuste ou subajuste, bem omo determi-nar o melhor onjunto de parâmetros de aprendizagem. Este última atribuição é deespeial interesse, pois dela deorre a de�nição das araterístias lógias e físiasda RNA que proporionarão o melhor desempenho omputaional neste modelo deinversão.Durante sessões de apredizagem, testaram-se diversos onjuntos que inluem om-binações de parâmetros, omo a taxa de aprendizagem (α), número de époas (η),o erro de treinamento desejado e o número de neur�nios na amada esondida.Esolheu-se um onjunto ujo resultado apresentou o maior valor de R2 quandoomparados os per�s de generalização e os forneidos pela RNA. Os parâmetros de-terminados foram os seguintes: 3 neur�nios na amada oulta, α=0,5 , limite paraerro de treinamento igual a 1,0 × 10−4 e η = 1,0 × 105. Como o onjunto de apren-dizagem foi integralmente normalizado antes de ser submetido ao proedimento deinversão, faz-se neessário que os resultados forneidos pela RNA seja denormaliza-dos antes que oorra o teste de generalização.A apaidade de generalização da RNA também pode ser quanti�ada atravésdo erro quadrátio médio (rms) da diferença entre os per�s de taxa de emissãovolumétria yann e ygen. O primeiro é alulado pela RNA a partir dos parâmetrosde entrada (I, h, θ) apresentados à rede pelo subonjunto de generalização, enquantoque o segundo é o resultado esperado pelo mesmo subojunto, logo
Erms =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

(ygen − yrna)
2, (5.50)onde N é o número de per�s de teste ontidos no subonjunto de generalização. Oerro rms determinado pela Equação 5.50, entre 90 e 110 km, é apresentado na Figura5.13

132



Figura 5.13: Erro rms alulado entre os per�s de taxa de emissão volumétria yanne ygen no intervalo de altitude entre 90 e 110 km.
Como podemos pereber, a apaidade de generalização da rede é razoavelmenteboa, exeto na faixa de altitude entre 95,5 e 100 km. Predições neste intervalodevem ser analisadas om uidado. Este resultado nos leva a suspeitar que o nossoonjunto de aprendizagem ainda é pobre ou pouo representativo para esta região.Esta araterístia deverá ser abordada em trabalhos futuros.A Figura 5.14 ilustra o resultado do teste de generalização, onde podemos veri�ara apaidade da RNA de reuperar per�s de taxa de emissão volumétria a partirde parâmetros de entrada inéditos. O subonjunto de generalização é responsávelpor forneer ao mesmo tempo o (I, h, θ) que serão invertidos pela RNA o per�l detaxa de emissão volumétria que será omparado om o resultado desta inversão.O oe�iente de determinação R2 quanti�a a qualidade desta omparação, onde oquadro superior da Figura 5.14 expõe o melhor resultado do teste (R2 = 0,9798) e oquadro inferior, o pior resultado (R2 = 0,7517). Apesar do melhor resultado sinalizarem direção a uma apaidade razoável de generalização da RNA, a absoluta faltade onordânia entre as estruturas aeron�mias observadas sugere que talvez sejareomendável adotar um método de integração numéria mais preiso para resolver133



o problema direto, omo por exemplo o método de Simpson.

(a)

(b)Figura 5.14: Resultado do teste de generalização para veri�ar a performaneda RNA através da omparação entre os per�s de taxa de emissãovolumétria obtidos a partir do subonjunto de generalização e da saídada RNA. O grá�o (a) apresenta o melhor resultado obtido, enquantoque o grá�o (b), o pior resultado.
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6 DETERMINAÇ�O DA FUNÇ�O DE DISTRIBUIÇ�O E DATEMPERATURA ELETRÔNICAO método para alular a temperatura eletr�nia efetiva Teff através da função dedistribuição de energia F (E), onforme desrito na subseção 4.1.1, será empregadoneste apítulo para se determinar o valor da temperatura em diferentes altitudesda ionosfera equatorial pesrutada pela sonda de Langmuir durante a ampanhaIONEX-II. Nas distribuições de energia orrespondentes às altitudes elegidas paraesta análise serão quanti�ados os desvios em relação a Maxwelliana e a distribuiçãode Druyvesteyn, no sentido de se veri�ar a existênia de intervalos de altitudeou regiões araterístias do plasma ionosfério diretamente assoiados om dis-tribuições prefereniais. Nesta mesma linha, a possibilidade das distribuições deenergia analisadas guardarem populações de elétrons om temperaturas distintastambém será investigada. Finalmente, o omportamento araterístio de Teff nointerior das bolhas de plasma serão orroborados om os resultados qualitativosforneidos por uma simulação numéria da evolução da energia térmia nesta região.6.1 Determinação da distribuição de energia e da temperaturaeletr�nia6.1.1 Cálulo da função de distribuição F (E)As funções de distribuição de energia F (E) e seus orrespondentes valores detemperatura eletr�nia efetiva Teff para as regiões indiadas na Figura 4.3, foramobtidos através do proedimento desrito na subseção 4.1.1. Nesta mesma subseção,podemos ainda enontrar, para as regiões indiadas naquela �gura, um parâmetro deplasma importante para a determinação da F (E), o potenial do plasma Vp (Tabelas4.3 e 4.4). A quanti�ação dos ajustes das urvas I-V , que on�rmam os resultadoselegidos, pode ser veri�ada nas Tabelas 4.1 e 4.2.Como podemos ver na Figura 4.3, as regiões esolhidas para esta análise obrem umarazoável faixa de altitude e representam extensões do per�l ionosfério que podemapresentar araterístias físias distintas uma das outras, omo o pio de densidadeeletr�nia na ausênia de bolhas e a parte superior do interior de uma depleção degrande esala. No total, foram determinadas funções de distribuição para 6 altitudesdo per�l de subida e para 9 altitudes do per�l de desida. Os valores de densidadeeletr�nia obtidos a partir da orrente de saturação eletr�nia oletada pela sonda135



de Langmuir em ada uma destas altitudes, podem ser veri�ados nas Tabelas 6.1 e6.2. Segundo a Equação 3.27, estes valores de ne deverão entrar no álulo da Teff .Tabela 6.1: Densidade eletr�nia em diferentes altitudes da ionosfera durante o voode subida. Os valores foram estimados através da orrente de saturaçãoeletr�nia oletada pela SL.h (km) ne (m−3)262 5,28 × 109332 4,92 × 1011337 4,96 × 1011392 6,81 × 1011424 6,17 × 1011456 5,63 × 1011
Tabela 6.2: Densidade eletr�nia em diferentes alturas da ionosfera durante o voode desida. Os valores foram estimados através da orrente de saturaçãoeletr�nia oletada pela SL.h (km) ne (m−3)284 1,0 × 1010295 5,12 × 1010383 2,57 × 1011400 4,80 × 1011428 6,63 × 1011435 5,25 × 1010456 4,21 × 1011480 5,32 × 1011539 3,51 × 1011
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No apêndie A é possível examinar as distribuições de energia F (E) orrespon-dentes as altitudes analisadas nos per�s de subida e desida. Em ada um destesgrá�os, os pontos da F (E) foram ajustados para as distribuições Maxwelliana e deDruyvesteyn, segundo o esquema proposto por Crowley et al. (2006) que utiliza ométodo não-linear de mínimos quadrados. Note que a região da distribuição anteriorao máximo de F (E) é geralmente desprovida de grande signi�ado físio, tendo emvista que a urva araterístia é distorida na vizinhança do potenial Vp. A quan-ti�ação da qualidade dos ajustes se dá através do oe�iente de determinação (R2)e pode ser enontrada nas Tabelas 6.3 e 6.4. Examinando tanto os grá�os, quantoos valores de R2 nestas tabelas, observamos que em todos os asos a F (E) difere dadistribuição Maxwelliana e aproxima-se mais da urva tipo Druyvesteyn.Tabela 6.3: Ajustes da função de distribuição de energia eletr�nia, em diferentesalturas da ionosfera durante o voo de subida, utilizando as distribuiçõesMaxwelliana e Druyvesteyn. A quanti�ação da qualidade dos ajustesse dá através do oe�iente de determinação (R2).h (km) Maxwelliana Druyvesteyn262 0,8299 0,9797332 0,6542 0,9148337 0,6208 0,9227392 0,6133 0,9421424 0,7657 0,9663456 0,6863 0,9283
A omparação entre as F (E) determinadas na mesma altitude, durante os voos desubida e desida, aventa que a função de distribuição, para esta região de interesse,não é majoritariamente dependente da altitude, omo podemos veri�ar na Figura6.1.Nossos resultados também ontrariam aqueles observados por Thiemann et al. (2001)137



Tabela 6.4: Ajustes da função de distribuição de energia eletr�nia, em diferentesalturas da ionosfera durante o voo de desida, utilizando as distribuiçõesMaxwelliana e Druyvesteyn. A quanti�ação da qualidade dos ajustesse dá através do oe�iente de determinação (R2).h (km) Maxwelliana Druyvesteyn284 0,7041 0,9531295 0,7708 0,9582383 0,8255 0,9674400 0,6771 0,9389428 0,7370 0,9510435 0,8628 0,9835456 0,7976 0,9623480 0,6990 0,9468539 0,7841 0,9603durante a ampanha DEOS, onde a F (E) desvia-se maradamente da aproximaçãoMaxwelliana apenas quando obtida no interior de bolhas. Segundo estes autores, adistribuição de energia torna-se pratiamente Maxwelliana na região de máxima den-sidade eletr�nia, ao passo que os resultados do experimento IONEX-II enontramnos pios de densidade, tanto no voo de subida (em 392 km) quanto na desida (em428 km), um dos maiores desvios desta ondição. Temos aqui uma evidênia da di�-uldade de se assegurar um estado de equilíbrio termodinâmio loal (ETL), devidoa natureza estoástia das troas de energia entre partíulas nas altitudes que om-preendem a região F da ionosfera. As diferenças veri�adas entre o regime olisional eo estoástio, re�etem diretamente sobre a função de distribuição eletr�nia. Logo,uma expressão que determine a temperatura eletr�nia nesta região, tendo omoprimeiros prinípios o fato de onsiderar a distribuição eletr�nia omo Maxwelliana,ertamente forneerá resultados ontraditórios.6.1.2 Censo populaional de elétronsOs omentários sobre os ajustes das urvas araterístias I-V apresentadas na sub-seção 4.1.1 revelaram que as tentativas de ajustar pontos a uma função teóriarepresentativa de uma distribuição bi-Maxwelliana foram infrutíferas para todos os138



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

12

 F
(E

) 
(e

V
−1

 m
−3

)

 ENERGIA (eV)

 

 

456 km (Subida)
456 km (Descida)

Figura 6.1: Comparação entre as funções de distribuição de energia F (E) parah=456 km durante os voos de subida (linha vermelha om írulos) edesida (linha azul om írulos).asos. Esta observação sugere fortemente que as medidas realizadas traduzem ape-nas os efeitos produzidos por uma únia população de elétrons. Felizmente, poisquando uma população adiional de elétrons está presente, o ajuste tanto da urva
I-V , quanto da F (E) será sempre mais ompliado.Os elétrons seundários (segunda população) poderiam ser resultado da interaçãodo foguete e/ou instrumentação de bordo om o plasma ionosfério ou simplesmenteoriundos de fontes geofísias. Interações entre diferentes populações poderiam nat-uralmente produzir uma distribuição �nal que diferiria da simples superposição dasomponentes que a onstituiu (HOEGY; BRACE, 1999). Uma desrição detalhada daspossíveis fontes de população eletr�nia adiional pode ser enontrada em Brae(1998).No sentido de realizar um enso das populações de elétrons que podem estar oultasnas distribuições analisadas neste trabalho, utilizaremos um reurso veri�ado emLi (2006), onde uma função de probabilidade é de�nida por139



Fp(E) =
F (E)√
E

(6.1)Apliando o logaritmo natural na Equação 6.1, teremos
ln[Fp(E)] = ln[F (E)]− 1

2
ln(E) (6.2)Logo, gra�ando ln[Fp(E)]× E, espera-se enontrar uma urva om um omporta-mento parabólio, no aso de F (E) onter apenas uma população de elétrons, oumais parábolas, quando outras populações estão oultas em F (E). Na Figura 6.2podemos visualizar um exemplo de dois omportamentos parabólios. Ajustandoada uma destas regiões do grá�o, podemos extrair o valor de ada uma destastemperaturas.

Figura 6.2: Curva do logaritmo da função de probabilidade versus energia, ondepodemos visualizar dois omportamentos parabólios, um indiativo dapresença de duas populações de elétrons ontidas na função de dis-tribuição.Fonte: Adaptada de Canal et al. (2010).140



Nenhuma das distribuições examinadas neste trabalho apresentou dois ou mais om-portamentos parabólios. Logo, podemos assegurar que ada uma destas funções dedistribuição resulta de uma únia população eletr�nia. Na Figura 6.3 podemos vi-sualizar um exemplo desta análise para uma F (E) tomada em h=456 km, duranteo voo de desida.

Figura 6.3: Curva do logaritmo da função de probabilidade versus energia parah=456 km (voo de desida), onde se pode divisar apenas um omporta-mento parabólio.
6.1.3 Cálulo da Te e TeffNas Tabelas 6.5 e 6.6 podemos veri�ar os valores de temperatura eletr�nia determi-nados em diferentes altitudes da ionosfera. Para efeito de omparação dos resultadosda temperatura eletr�nia efetiva Teff , alulada a partir da função de distribuição
F (E), por meio da Equação 3.27, também é apresentado o orrespondente valor de141



Te forneido pela Equação 3.8 que utiliza a informação do oe�iente angular doajuste linear da urva araterístia I-V . Para os resultados de ambos os métodos,relativos ao per�l de subida (Tabela 6.5), o valor da temperatura logo abaixo dabase da região F (h=262 km) é maior do que aqueles veri�ados em altitudes maiselevadas. Temos aqui a on�rmação, através do álulo da temperatura via a F (E),de que a temperatura eletr�nia an�mala neste intervalo de altitude é um fen�menofísio real, e não um efeito de natureza instrumental, onforme sugerido por Thie-mann et al. (2001). Também é digno de nota o fato de que o valor da Teff nestaregião é era de 30% maior do que o seu orrespondente Te, demonstrando o quantouma medida de temperatura osila de um método para outro. Nos outros pontos doper�l de subida, embora este perentual não se onserve, o valor de Te será sempreinferior ao de Teff , exeto em h=456 km.Tabela 6.5: Temperaturas dos elétrons em diferentes alturas da ionosfera durante ovoo de subida. As Te e Teff foram estimadas, respetivamente, a partirdas equações 3.8 e 3.27.h (km) Te (K) Teff (K) Região262 2845,2 4114,3 vale E-F332 1217,9 2665,8 bolha (base)337 1956,3 2000,7 bolha (topo)392 1687,2 3048,4 ambiente424 1808,3 3430,7 ambiente456 2471 1845 ambiente
Ainda neste mesmo per�l, queremos hamar a atenção para os valores de Teff re-lativos à pequena bolha enontrada em torno dos 334 km de altitude. Podemosnotar que a temperatura efetiva em sua base interior (h=332 km) é maior do queaquela veri�ada em seu topo (h=337 km). Este resultado sinaliza que o inverso �temperatura mais alta no topo do que na base � somente oorrerá depois que aenergia térmia, presentemente enontrada na base da região F, for transportada142



Tabela 6.6: Temperaturas dos elétrons em diferentes alturas da ionosfera durante ovoo de desida. As Te e Teff foram estimadas, respetivamente, a partirdas equações 3.8 e 3.27.h (km) Te (K) Teff (K) Região284 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 (pio)435 911,3 1924,4 bolha (base)456 902,7 2538,5 bolha (topo)480 1185,6 3543,7 ambiente539 1047 3244,1 bolha (topo)pelas bolhas para altitudes mais elevadas, omo será on�rmado na análise do per�lde desida.Durante a desida, todos os valores de Te (Tabela 6.6) foram veri�ados omo sendomais baixos do que aqueles de Teff . No entanto, a altitude em que foi registradaa temperatura mais elevada, em ambos os métodos, não são mais onordantesomo oorreu no per�l de subida. No presente quadro, a Te máxima enontra-se emh=284 km, enquanto que o valor mais alto assoiado a Teff repousa em h=480 km.No apítulo 3, disutiu-se os porquês da determinação de Te pelo método de ajustelinear onter tantas impreisões. Assim, por exemplo, nos valores de Te obtidos porMuralikrishna (2006), utilizando a Equação 3.2.4, todas as medidas tomadas notopo da parte interior das bolhas foram maiores do que aquelas referentes a suabase, enquanto que as respetivas medidas de temperatura eletr�nia deorrentesda ténia de ajuste linear numério apresentaram asos que ontrariam esta regra(vide Tabela 6.6 e Figura 4.3). Portanto, pelas razões até aqui expostas, areditamosque as medidas de Teff são mais on�áveis.Para este tipo de medida de temperatura, os dados revelam uma araterístia reor-rente: a Teff no topo do interior das bolhas investigadas é sempre maior do que aTeff observada na base destas depleções. Este mesmo omportamento foi também143



observado por Thiemann et al. (2001) nos dados da ampanha DEOS, só que destavez os autores se renderam a evidênia de que o fen�meno tem origem geofísia,em vez de intrumental. Estes mesmos autores interpretaram este efeito omo o re-sultado da ombinação do �uxo turbulento no interior da bolha om as �utuaçõesnão-lineares que se estabeleem na região.À luz de medidas de temperatura e densidade eletr�nia realizadas pelos satélitesROCSAT-1, KOMPSAT-1 e DMSP F15, durante o período de máximo solar entreos anos de 2000 e 2001, Park et al. (2008) examinaram o problema em aberto sobre aorigem deste aqueimento prefereial no interior das bolhas. Os autores iniialmentesuspeitaram que este aumento inomum de temperatura se devesse a onentraçãode O+ no interior da bolha, mas resultados posteriores revelaram que a onentraçãodeste íon no interior da bolha não difere muito daquela veri�ada em seu exterior.Por �m, onluem que o aqueimento pode ser plausivelmente expliado em termosde um proesso adiabátio assoiado à ompressão do plasma alinhado om o ampomagnétio pela ação das bolhas de plasma que asendem a partir das baixas alti-tudes. Naturalmente, os satélites envolvidos nesta análise realizaram estas medidasem altitudes orbitais que variam entre 600 e 849 km, logo a temperatura an�mala nabase da região F, em torno dos 300 km, não teria omo ser apropriadamente inseridanesta disussão.No sentido de engendrar uma interpretação sobre o porquê da temperatura observadadurante o voo de desida, apresentar a peuliar araterístia de ser mais alta no topodo que na base da bolha, disutiremos os resultados de uma simulação não-linearda evolução da instabilidade de Rayleigh-Taylor (KHERANI et al., 2005), apliada aoestudo da distribuição de Te no interior de uma bolha de plasma.6.2 Simulação da distribuição da temperatura eletr�nia no interior deuma bolha de plasmaApós o anoiteer, a ionosfera equatorial apresenta uma quantidade signi�ativa defen�menos eletrodinâmios, espeialmente assoiada a regiões da amada F ondea densidade do plasma ionosfério é grandemente reduzida em relação à sua vi-zinhança, as hamadas bolhas de plasma (BALSLEY et al., 1972). A instabilidadegeneralizada de Rayleigh-Taylor (IGRT) sob ondições da ionosfera equatorial é fre-quentemente tida omo o meanismo que rege a formação de bolhas na base daamada F noturna e que, posteriormente, avançam dentro de um tubo de �uxo até144



altitudes mais elevadas (HAERENDEL, 1973; SULTAN, 1996). A oorrênia deste fen�-meno ostuma deixar assinaturas nos parâmetros do plasma ionosfério e no ampomagnétio (KELLEY, 2009; MURALIKRISHNA, 2006; STOLLE et al., 2006). Neste sen-tido, medidas in-situ da temperatura eletr�nia no interior das bolhas de plasmaforneem as bases para este estudo (OYAMA; SCHLEGEL, 1988; STEIGIES et al., 2001;THIEMANN et al., 2001; PARK et al., 2008).Para empreender uma simulação da evolução da IGRT e seu efeito sobre a formaçãode bolhas de plasma, desde a base da região F até sua asensão ao topo da amada,bem omo a respetiva distribuição de temperatura no interior das bolhas, foramresolvidas numeriamente, a equação da energia disutida na seção 3.4 de Huba etal. (2000) e um onjunto de equações derivadas a partir das equações de Maxwell. Aesolha por este sistema baseia-se num reente trabalho em que Abdu et al. (2009)apresentaram uma análise linear bidimensional do meanismo de instabilidade oli-sional, onde as equações que governam a densidade eletr�nia e o ampo elétrio depolarização foram derivadas utilizando as equações de Maxwell. Este modelo linearserá a base para esta proposta de simulação não-linear.As equações envolvidas nesta simulação serão apresentadas e disutidas na seçãoseguinte, enquanto que as derivações neessárias estão inluídas no apêndie B.6.2.1 O modelo de simulação numériaNo apêndie B é possível veri�ar a dedução das expressões que governam o ampoelétrio de polarização δ ~E e a perturbação na densidade numéria do plasma δnassoiadas ao meanismo não-linear de instabilidade generalizada de Rayleigh-Taylorna região F. Trata-se de uma extensão da análise linear formulada por Abdu etal. (2009). As equações são dirigidas a on�guração do plano equatorial em duasdimensões, adotando o sistema de oordenadas do dipolo magnétio (q, p, φ), onde
q e p orrespondem, respetivamente, as omponentes paralela e perpendiular aoampo geomagnétio no plano meridional, enquanto que φ é o ângulo em relação aoeixo perpendiular (no sistema dextrógiro) ao plano meridional (HUBA et al., 2000).Assim, as equações orrespondentes as omponentes horizontal e vertial do ampoelétrio de polarização, δEφ,p, e da densidade numéria, n, respetivamente, serãodadas por
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∂δEφ

∂t
− γ1Eφ − γ2Ep = ψφ (6.3)

∂δEp

∂t
− γ3Eφ − γ4Ep = ψp (6.4)

∂n

∂t
+∇.(n~U) = Qn (6.5)onde ~U é a veloidade dos íons/elétrons, Qn é a perda químia (ignorada no presenteestudo), ψ e γ são deduzidos no apêndie B. Os termos ψ estão relaionados aofomento da perturbação, enquanto que os termos γ referem-se ao resimento dainstabilidade. Além disso, para estudar a distribuição de energia térmia no interiordas bolhas, nas diferentes fases de sua evolução, a equação da energia (HUBA et al.,2000) será inorporada ao algoritmo de simulação
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nkB
∇.(κT∇T ) = QT , (6.6)onde Te = Ti = T , κT = 1, 24 × 104 T 5/2 é a ondutividade térmia e QT respre-senta a totalidade dos termos de transferênia de energia devido às diferentes espé-ies de olisões entre os onstituintes do plasma. Este termo não será inorporadonesta simulação. A derivada onvetiva ~U.∇ representa a taxa de variação devidoao movimento de um elemento de uma posição no ampo de �uxo até outra ompropriedades distintas. Neste movimento, o elemento se expande quando o diver-gente da veloidade ∇.~U > 0. Em regimes de baixas veloidades ou em esoamentosinompressíveis, ∇.~U = 0. Embora a equação de energia apresente-se na mesmaforma omo está inorporado no modelo ionosfério SAMI2 (HUBA et al., 2000), éa primeira vez que será utilizada no ontexto da determinação da distribuição detemperatura através de simulação da evolução de uma instabilidade apliada à regiãoF equatorial.As equações que governam o ampo elétrio de polarização, onforme apresentadasem 6.3 e 6.4 foram expressas de maneira um tanto distinta da formulação frequente-mente derivada a partir da equação de Poisson, no ontexto do meanismo não-linearde instabilidade olisional sob aproximação eletrostátia (HUANG et al., 1993). Estas146



equações devem ser numeriamente resolvidas juntamente om as equações 6.5 e6.6. Todas estas equações difereniais temporais guardam similaridades e foram re-solvidas, omo um problema de valor iniial, através da ténia de diferenças �nitasutilizando o esquema implíito de Crank-Niolson que é frequentemente apliadopara reduzir o problema de instabilidade numéria observado no método explíito(POTTER, 1973).O esquema implíito de Crank-Niolson para a resolução numéria de equações di-fereniais parabólias é ilustrado na Figura 6.4, para o exemplo didátio da soluçãoda equação de difusão unidimensional
∂u2

∂x2
=

1

D

∂u

∂t
, (6.7)onde u é uma função das variáveis independentes x e t. O subíndie i e o superíndie

k são inteiros e referem-se as oordenadas espaial xi e temporal tk, ujos respetivosinrementos são dados por ∆x = h e ∆t = j, de modo que x = ih e t = kj. A malhauniforme, om h = k, é de�nida sobre o plano x− t.
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Figura 6.4: Malha omputaional ilustrando o método de diferenças �nitas uti-lizando o esquema implíito de Crank-Niolson.Fonte: Adaptada de Ferreira e Lima (2010).
Para esta on�guração, a solução disretizada da Equação 6.7, através do esquemade Crank-Niolson, advém da expressão

1

2

(
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i−1 − 2uk+1
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1
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, (6.8)e requer não somente o onheimento das ondições de ontorno em x, omo tambémos valores iniiais em t = 0, informações sobre o passo h e sobre o inremento ∆t.O fator r ∝ ∆t/h2, de valor �nito, determina a estabilidade da solução (FERREIRA;LIMA, 2010).Este esquema numério já foi previamente apliado por Kherani et al. (2004) eKherani et al. (2005) para resolver a equação da ontinuidade no ontexto das ins-tabilidades de deriva de gradiente e generalizada de Rayleigh-Taylor. Na presentesimulação, as ondições de ontorno da grade são expressas pelo limite da altitude148



entre 280 km e 500 km, enquanto que a direção zonal está �xada no intervalo entre0 e π/360. A resolução da grade, nas direções vertial e horizontal, respetivamente,são iguais a 5 km e 0,01π/360.Dois per�s vertiais, um de densidade e outro de temperatura eletr�nia (Figura6.5), derivados através do modelo ionosfério SAMI2 para as ondições da ionosferaambiente sobre São Luís (2,5◦S; 44,3◦W), em 18 de dezembro de 1995 às 19 h (horaloal), foram utilizados omo ondição iniial da simulação. Malgrado a defasagemde 2 h em relação ao horário em que foram medidos os per�s do experimento IONEX-II, em se tratando da variabilidade, estes per�s guardam algumas semelhanças omaqueles obtidos pelo experimento, omo por exemplo, a elevada temperatura logoabaixo da base da região F. Naturalmente, a base da região F presente nos per�sdo SAMI2 enontra-se uns 50 km aima do valor veri�ado e os valores absolutostemperatura eletr�nia, om relação ao experimento, são deveras distintos. Are-ditamos que esta disrepânia nos valores de Te não poderiam ser diferentes, atéporque um dos objetivos deste trabalho é destaar a diferença entre os valores detemperatura forneidos por modelos e por experimentos.
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Figura 6.5: Per�s vertiais de densidade eletr�nia (a) e temperatura eletr�nia (b),obtidos através do modelo SAMI2 para São Luís (2,5◦S; 44,3◦W), em 18de dezembro de 1995 às 19 h (hora loal).
Ainda omo parâmetro que de�ne as ondições iniiais (ambiente) da simulação,o ampo elétrio zonal Eoφ no equador magnétio é tido omo apontando paraLeste, apresentando uma magnitude uniforme de 1 mV/m. A perturbação iniial dedensidade na direção zonal apresenta 5% de amplitude em relação ao meio e 150 kmde omprimento de onda.Uma exposição mais detalhada sobre o desenvolvimento deste tipo de simulação,inlusive apresentando a listagem ompleta do ódigo numério, pode ser enontradaem Masarenhas (2005).
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6.2.2 Resultados da simulaçãoNo sentido de examinar a distribuição de temperatura e as �utuações de ampoeletromagnétio geradas no interior de uma bolha asendente, vamos implementarsimulações para os seguintes asos:Caso 1: Para assegurar que as equações 6.3, 6.4 e 6.5 representam as reais equaçõesque governam a IGRT, gerando bolhas om araterístias físias oerentes, a simu-lação será efetuada exluíndo qualquer ontribuição da Equação 6.6;Caso 2: Semelhante ao aso 1, mas agora inluindo a Equação 6.6 sem o termo
∇.~U ;Caso 3: Análogo ao aso 2, mas desta vez inluíndo o termo ∇.~U .Contornos de iso-densidade são apresentados na Figura 6.6 para a on�guração doplano distânia zonal (km) × altitude (km), em três estágios diferentes da simulaçãoimplementada para o aso 1. Note que os ontornos azuis que estavam na baseda amada aos 79,90 s da simulação, alançam o topo da região F aos 4454,59 s.Temos aqui uma indiação do desenvolvimento não-linear da instabilidade, onde aperturbação iniial evolui omo uma bolha que avança em direção ao topo da amadae apresenta uma inlinação para Oeste.
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Figura 6.6: Evolução dos ontornos de iso-densidade em três estágios diferentes dasimulação implementada para o aso 1.
Nos painéis (a) e (b) da Figura 6.7, respetivamente, podemos divisar os ontornosde iso-densidade para o instante 4454,59 s quando a bolha já está bem desenvolvidae a veloidade de asensão δUp para este momento. A estimativa destas veloidadesé obtida a partir da seguinte expressão: 152



δ~U = ρP δEp + ρHδEφ × b̂onde ρP e ρH são as mobilidades Pedersen e Hall, enquanto que b̂ = ~B |B|−1.A veloidade máxima determinada para δUp foi de aproximadamente 300 m/s, umalara indiação de asensão rápida de uma bolha bem desenvolvida. A partir destesresultados, podemos sugerir que as equações 6.3, 6.4 e 6.5 representam oerentementea evolução não-linear da instabilidade.

Figura 6.7: (a) Contornos de iso-densidade no instante 4454,59 s para o aso 1. (b)Contornos assoiados a veloidade de asensão δUp.
Distribuição da temperatura no interior da bolhaA Figura 6.8 apresenta ontornos de iso-temperatura omo resultado das simulaçõesimplementadas para os asos 2 (painel a) e 3 (painel b). Há de se notar que oontorno de temperatura apresentado no painel 6.8-a guarda muitas similaridadesom o ontorno de iso-densidade veri�ado na Figura 6.8-a. Nesta on�guração,a derivada onvetiva ~U.∇ da Equação 6.6 redistribui a energia térmia, onde oplasma aqueido � presente na base da amada F � é transportado para altitudesmais elevadas à medida que a bolha evolui. Este efeito, por sua vez, faz surgir umaregião de temperatura mais elevada na fronteira superior (topo) do interior da bolha,omparada aos valores veri�ados nas demais regiões da bolha.153



Figura 6.8: (a) Evolução dos ontornos de iso-temperatura sem o termo ∇.~Una equação de energia (aso 2). (b) Evolução dos ontornos de iso-temperatura om o termo ∇.~U inluído na equação de energia (aso3).
O enário aima sofre alteração no ontexto do aso 3, ilustrado no quadro (b) daFigura 6.8, onde o termo ∇.~U é mantido na equação de energia. É possível pereberna parte superior do interior da bolha, uma região de alta temperatura que estavaausente no aso 2. Exatamente nesta região, o ampo elétrio de polarização mudaabruptamente e uma grande divergênia na veloidade se desenvolve. Assim, o termo
∇.~U modi�a dramatiamente aquilo que seria a redistribuição original da energiatérmia onvetiva, espeialmente na parte superior da bolha.154



Com base nos aspetos supramenionados, areditamos que será possível expliaros resultados das medidas de temperatura eletr�nia, sob ondições de oorrêniade bolhas, empreendidas durante os experimentos de foguete (MURALIKRISHNA,2006; THIEMANN et al., 2001) e satélites (OYAMA et al., 1988; PARK et al., 2008). Emambos os experimentos de foguete, durante a oorrênia de bolhas, observou-se quea temperatura na extremidade superior da bolha é maior do que a temperaturaem sua base. Este aspeto é prinipalmente perebido no aso 3, ilustrado pelaFigura 6.8. A zona de altas temperaturas será então formada devido a onveçãodo �uido mais quente, iniialmente estaionado na base da região F, até altitudesmais elevadas, além é laro da ação do termo ∇.~U espeialmente sobre o plasma dafronteira superior da bolha.6.3 ConlusõesNeste apítulo, veri�amos que todas as funções de distribuição de energia F (E)analisadas apresentam desvios da ondição Maxwelliana, independente das urvasaraterístias I-V terem sido ou não obtidas no interior de bolhas. Estas F (E)ajustam-se melhor a distribuição de Druyvesteyn. Até mesmo em regiões tidas omotipiamente Maxwellianas, omo o pio de máxima densidade, esta regra se mantém.Estas evidênias vão de enontro aos argumentos de alguns autores (BRACE, 1998;THIEMANN et al., 2001) que sustentam que, exeto no interior de bolhas, a altaionosfera é essenialmente Maxwelliana. Através de um proedimento sugerido emLi (2006), veri�amos que nenhuma das distribuições examinadas neste trabalhoapresenta população eletr�nia adiional.A partir das funções de distribuição, alulamos a temperatura eletr�nia efetivaTeff por meio da Equação 3.27. As medidas revelaram as seguintes propriedades:(a) O valor da temperatura logo abaixo da base da região F (h=262 km) é maiordo que aqueles veri�ados em altitudes mais elevadas, uma lara indiação de queesta temperatura an�mala é um fen�meno geofísio, e não um efeito meramenteinstrumental;(b) Os valores de Te obtidos através do oe�iente angular do ajuste linear da urvaaraterístia I-V são, geralmente, inferiores ao de Teff , exeto em h=456 km;() Os valores de Teff , obtidos no interior de bolhas enontradas durante o voo dedesida, foram registrados omo sendo maiores na fronteira superior do que em suas155



respetivas bases. Areditamos que este efeito está relaionado om a temperaturaan�mala que anteede o desenvolvimento de bolhas. O desapareimento ou a reduçãodeste segmento de alta temperatura, observada no vale entre as regiões E e F, e osurgimento desta araterístia peuliar no topo das bolhas, suportaria esta hipótese;(d) Além disso, os valores registrados no interior de uma pequena bolha enontradano per�l de subida, revelaram que a temperatura efetiva em sua base interior é maiordo que aquela veri�ada em seu topo. Este resultado sinaliza que a araterístiadesrita no item (), oorrrerá somente depois que a energia térmia da base daregiâo F for transportada pelas bolhas para altitudes mais elevadas.Para orroborar o omportamento araterístio da Teff no interior das bolhas deplasma, desrito no itens aima, resultados qualitativos forneidos por uma simula-ção numéria da evolução da energia térmia no interior da bolha também revelaramque a temperatura no topo da bolha é maior do que a temperatura em sua base inte-rior. Esta região de alta temperatura seria formada devido a ombinação dos efeitosda onveção do �uido aqueido, iniialmente enontrado nas imediações da base daregião F, em direção a altitudes mais elevadas, e da grande divergênia na veloidadede íons nas vizinhanças da fronteira superior da bolha. Este tipo de distribuição detemperatura ondiz om o omportamento observado nas ampanhas IONEX-II eDEOS.
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7 DETERMINAÇ�O DE PERFIS DE TAXA DE EMISS�OVOLUMÉTRICAEmpreendida a etapa de alibração e efetuadas as orreções neessárias, os dadosmedidos pelos fot�metros serão distribuídos ao longo de um per�l de intensidade deemissão integrada I medido em Rayleigh (Figura 4.16). Quando derivado em relaçãoa altitude do foguete, este per�l onduz a um outro de taxa de emissão volumétria(em Fótons m−3 s−1), segundo a relação
ε =

dI

dh

⇒ ε(h) =
1

10−6 tλ S◦

dJ

dh
, (7.1)onde J é o sinal medido pelo fot�metro (em pulsos s−1), tλ é a transmissão relativado �ltro de interferênia do fot�metro (adimensional) e S◦ é a sua sensibilidade abso-luta (em pulsos R−1 s−1). Idealmente, esta operação deveria ser apaz de preservarestruturas de interesse e eliminar as modulações periódias e aleatórias presentesnos dados.Para a determinação dos per�s de emissão volumétria do OI λ630 nm, a partirdos dados de I obtidos no experimento F2Glow-2, apliaremos a ténia de ajusteinremental de reta móvel, onforme sugerida por Murtagh et al. (1984) e o proedi-mento de �ltragem de Fourier seguido de difereniação numéria (SISKIND; SHARP,1991) para gerar alguns dos resultados que serão apresentados neste apítulo. Am-bas as ténias envolvem um erto grau de subjetividade, seja na quantidade de�ltragem neessária, seja na determinação dos erros resultantes. Quando os dadosnão são muito ruidosos, a primeira ténia é mais indiada para revelar estruturasde pequenas esalas, enquanto a última é mais adequada para lidar om per�s muitoruidosos, omo aqueles veri�ados no experimento F2Glow-2.Ainda neste apítulo de resultados, o experimento de inversão por RNA para o OI

λ557.7 nm mesosfério será realizado. A esolha destes dados deveu-se prinipal-mente ao fato de que, por se tratar de um método inédito, fez-se neessário um157



per�l de taxa de emissão volumétria que já tivesse sido anteriormente invertidoatravés de uma ténia bem estabeleida e, de preferênia, publiado e on�rmadopela literatura, para que assim fosse efetuada uma análise mais segura dos resultadosvia omparação entre per�s.7.1 Componentes do per�l de emissão integradaA Figura 7.1 mostra o per�l de emissão integrada (em Rayleigh) em relação ao tempode voo de subida (írulos azuis) para a emissão aeroluminesente do OI λ630 nmmedida durante o experimento F2Glow-2. Os dados utilizados para a elaboraçãodeste per�l foram amostrados a ada 0,0008 s. O número total de pontos do vetorde dados é igual a 935. O per�l original (írulos azuis) exibe uma visível modulação� região de pios � om aproximadamente o período de preessão do foguete(≈ 16,6 s), tendo em vista que é onstituído das omponentes T (tendênia doper�l), S (ruído ou modulação periódia) e e (ruído aleatório). A eliminação desteruído periódio S onduz ao per�l om linha vermelha sólida, o qual é onstituídoda tendênia T + ruído aleatório e, pois o proedimento de �ltragem eliminoufrequênias maiores ou iguais a S, inlusive aquelas assoiadas ao ruído brano.A parela de frequênias do ruído brano om valores abaixo da frequênia de orteserá preservada. Como será mostrado a seguir, este ruído remanesente ainda é bas-tante ampli�ado pela difereniação numéria deste sinal. Quando o ruído aleatórioé retirado deste sinal, resta apenas a tendênia T (linha sólida preta). Este últimoproedimento não é tão direto quanto aquele da eliminação de S 1, pois o ruídobrano não aparee omo uma frequênia bem de�nida no periodograma. Logo, oexpediente de apliar diretamente um �ltro que elimine as altas frequênias, poderáresultar também na supressão de informações úteis ontidas no sinal. Assim, a fre-quênia de orte de um �ltro passa-baixa deverá ser de�nida através de uma análiseriteriosa baseada nos per�s de taxa de emissão volumétria que resultam desteproedimento. Neste sentido, iniialmente, empreendemos um teste nos dados de Iobtidos durante o voo de subida, apliando uma frequênia de orte igual a frequên-ia de preessão, ou seja, 0,06 Hz.A partir da Figura 7.2-(a), podemos pereber que após esta operação, uma parte damodulação e do ruído aleatório, om frequênia superior a 0,06 Hz, foram eliminados1Se a amplitude de alguma modulação periódia S está orrelaionada om valores de T, entãosugere-se que esta modulação deorre das inomogeneidades na emissão (KITA et al., 1989).158



Figura 7.1: Per�l de emissão integrada em relação ao tempo de voo de subida (íru-los azuis), onstituído das omponentes T (tendênia do per�l), S (ruídoou modulação periódia) e e (ruído aleatório). A linha sólida vermelharepresenta um per�l onde o ruído periódio foi eliminado do per�l origi-nal (írulos azuis). Quando o ruído aleatório é retirado deste sinal, restaapenas a tendênia T (linha sólida preta).do sinal original (linha azul), mas eventuais modulações não periódias e ruídosaleatórios ainda persistem no sinal resultante (lina sólida preta). O resultado dadifereniação numéria deste sinal (lina sólida preta), revela que estas omponentesremanesentes são grandemente ampli�adas nesta etapa, gerando um per�l de taxade emissão impratiável, omo podemos veri�ar na Figura 7.2-(b).
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(a)

(b)Figura 7.2: (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,06 Hz, ujo sinal resul-tante (linha sólida preta) ainda onserva omponentes de modulação eruído aleatório. (b) A difereniação numéria do sinal resultante am-pli�a estas omponentes remanesentes e produz um per�l de taxa deemissão volumétria inadequado.160



Uma primeira impressão passada pela Figura 7.3-(a), sugere que a frequênia de ortede 0,04 Hz onsegue suprimir estas modulações. No entanto, o resultado da diferen-iação visto em Figura 7.3-(b), evidenia um per�l de taxa de emissão volumétriaum pouo mais oerente, porém assim mesmo inadequado. Logo, 0,04 Hz ainda nãoé a frequênia de orte ideal.Na sequênia, a opção pela frequênia de orte de 0,03 Hz revelou-se a mais aertada.Aparentemente, onsegue remover uma parela signi�ativa do ruído, pois a operaçãode difereniação fornee um per�l de taxa de emisssão volumétria bastante razoável,omo pode ser notado na Figura 7.4-(b). Inlusive, a apliação deste �ltro não pareeter omprometido também a parte signi�ativa do sinal útil, pois o per�l de taxa deemissão guarda a presença de pequenas estruturas.
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(a)

(b)Figura 7.3: (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,04 Hz, ujo sinal resultante(linha sólida preta) onduz a um per�l aparentemente livre de modu-lações espúrias e de grande parte do ruído aleatório. (b) A difereniaçãonuméria do sinal resultante ampli�a estas omponentes remanesentese produz um per�l de taxa de emissão volumétria inadequado.162



(a)

(b)Figura 7.4: (a) Per�l de intensidade integrada (linha azul) submetido a um �ltropassa-baixa om frequênia de orte igual a 0,03 Hz, ujo sinal resul-tante (linha sólida preta) onduz a um per�l aparentemente livre demodulações espúrias e da parela mais signi�ativa do ruído aleatório.(b) A difereniação numéria do sinal resultante revela um per�l de taxade emissão volumétria bastante razoável, ontendo, inlusive, pequenasestruturas. 163



7.2 Erros envolvidos na estimativa da taxa de emissão volumétriaNo âmbito da disussão sobre a reuperação de per�s de taxa de emissão volumétria,a estimativa de erros é ruial para inferir, mediante omparação, per�s verdadeira-mente representativos. Em pratiamente todos os métodos de inversão menionadosno apítulo 5, a estimativa do erro não é uma tarefa das mais triviais.Sobre os erros sistemátios, podemos estimar as inertezas inerentes aos algoritmosapliados para a inversão dos per�s de emissão integrada e o erro de alibração dofot�metro, embora a determinação da sensibilidade absoluta do fot�metro seja umaexperiênia bastante rítia que envolve diversas grandezas físia e geométrias, ujasinertezas nem sempre são bem onheidas (GOBBI, 1993). Em todo aso, om basenos valores enontrados na doumentação do experimento F2Glow-2, determinamosum erro de ∼ 10% na alibração do fot�metro. Em erta medida esta inerteza serátransmitida para o resultado das operações mediante a propagação de erro. Outroerro sistemátio é introduzido pelo proesso de �ltragem.Embora se propague que uma das maiores vantagens do método de ajuste inremen-tal seja exatamente forneer a estimativa da inerteza simultaneamente ao proedi-mento de difereniação, veri�amos em nossos dados e na literatura (MELO, 1994;TAKAHASHI et al., 1996; MELO et al., 1997) que, dependendo do omprimento usualda reta de ajuste, o desvio padrão relativo ao gradiente fornee barras de erro dedimensões assaz reduzidas para desempenhar uma função omparativa om os resul-tados de per�s de mesma natureza, veri�ados em Siskind e Sharp (1991) e Iwagamiet al. (2003).Sabendo que o proedimento de difereniação do per�l de emissão integrada I in-troduz uma inerteza devido a ampli�ação do ruído presente neste sinal, Siskind eSharp (1991) propuseram um método para estimar melhor este erro, fazendo uso deum razoável número de álulos ílios. A ténia onsiste no seguinte: após deter-minar o per�l de taxa de emissão volumétria mediante um proedimento prévio de�ltragem, integramos o per�l resultante (problema direto) e adiionamos ruído gaus-siano ao resultado da integração, segundo a expressão 5.49. A seguir, tomamos esteper�l ruidoso de intensidade integrada e resolvemos novamente o problema inverso,ou seja, alulamos um novo per�l de taxa de emissão volumétria. Realizando pelomenos 200 vezes este proedimento, a partir do per�l de taxa de emissão volumétriaoriginal, teremos uma família de 200 per�s de emissão volumétria (Figura 7.5).164



Logo, para ada altitude, podemos gerar um histograma de pontos que re�ete adistribuição em torno do melhor valor. As barras de erro reomendadas por estemétodo advém dos desvios-padrão determinados para ada um destes histogramas.As estimativas de erro aleatório veri�adas através do método de Siskind e Sharp(1991) estão diretamente relaionadas a quantidade de ruído aleatório presente nosinal.

Figura 7.5: Família de 200 per�s de taxa de emissão volumétria obtida no proedi-mento de estimativa da inerteza proposta por Siskind e Sharp (1991).
7.3 Inversão por derivação numériaSendo os dados su�ientemente ruidosos, serão remotas as hanes de � ao �nal deum proesso de inversão direta que não adote qualquer etapa de suavização � obter-se um per�l de taxa de emissão volumétria om estruturas de pequena esala omboa resolução. Logo, testaremos iniialmente o proedimento de inversão através dedifereniação numéria dos per�s suavizados por �ltro digital. A partir da análiserealizada na seção 7.1, veri�amos que para os dados de emissão integrada do OI165



λ630 nm, a frequênia de orte mais adequada para o �ltro passa-baixa tem o valorde 0,03 Hz (Figura 7.6). Assim, para o regime de veloidade de voo do foguete, oomprimento de onda de orte λc será de aproximadamente 6 km.
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(a)

(b)Figura 7.6: Per�s de intensidade de emissão integrada medidos pelo fot�metro OI
λ630 nm do experimento F2Glow-2 durante os voos de subida (a) edesida (b). Ambos os sinais foram submetidos a um �ltro passa-baixaom frequênia de orte igual a 0,03 Hz.167



Difereniando os per�s da Figura 7.6 em relação a altura, os seguintes per�s de taxade emissão volumétria serão veri�ados para a subida (Figura 7.7) e desida (Figura7.8). O per�l de subida apresenta ummáximo de 48,69 Fótons m−3 s−1 em torno dos297,9 km e largura de meia altura de 78,30 km, enquanto que o per�l observado novoo de desida tem seu máximo valor de 58,76 Fótons m−3 s−1 na altitude de 297,1km e largura de meia altura de 55,4 km. As barras de erro observadas nos per�s dasFiguras 7.7 e 7.8 expressam o erro efetivo traduzido pela raiz quadrada do quadradoda estimativa da inerteza alulada através do método proposto por Siskind e Sharp(1991), om 10% de ruído gaussiano, mais o quadrado do erro sistemátio do métodode derivação numéria empregado na inversão.Na Figura 7.9 omparamos os per�s referentes ao voo de subida e desida. A dife-rença entre ambos é geralmente interpretada omo assoiada a ação de gradienteshorizontais determinados por efeitos dinâmios (MELO, 1994). Pequenas estruturassão enontrada ao longo de ambos os per�s. Note que o per�l observado na desidaé mais intenso do que o seu análogo da subida. Esta araterístia também podeser veri�ada nos per�s de densidade eletr�nia medidos neste mesmo voo (Figura4.3), o que evidenia a dependênia da emissão volumétria do OI λ630 nm om adensidade eletr�nia, segundo a parametrização expressa pela Equação 5.21.A Tabela 7.1 apresenta os dados de emissão integrada alulados por difereniaçãonuméria para os voos de subida (volup) e desida (voldw), além de suas respetivasestimativas de erro (erroup e errodw).
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Figura 7.7: Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (subida) determinado porderivação numéria.
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Figura 7.8: Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (desida) determinado porderivação numéria.
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Figura 7.9: Comparação entre os per�s de emissão volumétria do OI λ630 nmorrespondentes aos voos de subida (linha sólida azul) e desida (linhasólida vermelha). Ambos os per�s foram determinados por derivaçãonuméria.
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Tabela 7.1: Valores de taxa de emissão volumétria do OI λ630 nm (em Fótonsm−3 s−1) alulados por difereniação numéria para os voos de subida(volup) e desida (voldw), além de suas respetivas estimativas de erro(erroup e errodw).h (km) volup erroup voldw errodw270 6,62 2,08 12,17 2,07275 18,17 2,38 24,22 2,22280 27,95 2,02 34,83 2,24285 36,28 2,23 44,76 2,19290 41,59 2,09 55,48 2,17295 45,10 2,15 57,54 2,18300 45,97 2,26 58,76 2,24305 45,64 1,92 56,78 2,31310 44,11 2,08 54,23 2,26315 40,87 2,07 49,41 2,33320 37,83 2,11 43,58 2,38325 35,49 2,39 39,59 2,22330 32,68 2,30 30,97 2,58335 31,72 2,50 26,75 2,26340 29,32 2,51 25,23 2,54345 27,39 2,72 22,70 2,44350 25,34 2,36 22,04 2,48355 24,57 2,49 22,79 2,92360 22,60 2,68 21,21 2,47365 20,59 2,28 19,16 2,60370 19,05 2,50 16,70 1,28375 16,09 2,63 15,80 1,24380 13,76 2,52 14,68 1,31385 11,54 2,57 13,33 2,88390 9,65 2,52 11,83 2,58395 8,09 2,62 10,31 1,89400 7,31 2,87 8,94 1,99405 6,26 2,58 7,78 1,46410 5,91 2,57 6,83 1,38415 5,57 2,64 5,94 2,53420 4,73 2,72 5,47 2,75425 3,94 2,42 3,23 2,32430 3,00 2,37 1,12 1,85435 1,91 2,20 -0,79 1,04440 0,91 2,16 -1,07 1,27445 -0,15 2,02 -0,85 1,89450 -0,80 2,07 -0,08 1,95455 -1,20 2,01 2,16 2,27460 -1,45 2,03 5,67 2,79465 -1,53 3,71 8,53 3,38
Para efeito de generalidade, os per�s de emissão volumétria obtidos através do172



método de derivação numéria foram omparados om per�s de emissão geradosatravés da Equação 5.21, utilizando os per�s experimentais de densidade eletr�niaveri�ados na Figura 4.11, onentrações dos onstituintes forneidas pelos modeloMSIS-E 90 e oe�ientes enontrados na literatura (MENESES et al., 2008). Paraesta análise, os per�s de modelo são enontrados em duas versões: om e�iêniaquântia f(1D)=1,2 (LINK; COGGER, 1988) e variando om a altitude 2 (SOBRALet al., 1992). Este última versão sofre uma restrição iniial, pois o per�l vertial dee�iênia quântia disponível está limitado entre as altitudes de 190 e 320 km e estáassoiado a um per�l de emissão volumétria om altura de máxima intensidade emh=230 km, ou seja, loalizado pelo menos uns 60 km abaixo da altitude do pioda emissão veri�ada durante o experimento F2Glow-2. A partir dos quadros (a) e(b) apresentados na Figura 7.10 podemos onstatar que a orrelação entre os per�sexperimentais e aqueles modelados é bastante fraa, inlusive o fato da e�iêniaquântia ser onstante ou variável, paree ter pouo efeito sobre este resultado. Umestudo mais detalhado sobre as ausas desta diferença será tema de um trabalhofuturo.

2Obtido para as ondições de taxa de emissão volumétria do OI λ630 nm, medida por experi-mento de foguete lançado a partir de Natal, em 31 de outrubro de 1986 às 22:59 (hora loal).173



(a)

(b)Figura 7.10: Comparação entre os per�s de emissão volumétria do OI λ630 nm,orrespondentes aos voos de subida (a) e desida (b), obtidos atravésde derivação numéria e modelos om valores de e�iênia quântia �xoe variável om a altitude. 174



7.4 Inversão por ajuste inremental de reta móvelNo método de ajuste inremental de reta móvel, os valores do gradiente dinâmio dosdados (linha sólida preta) apresentados na Figura 7.6, serão utilizados para forneero per�l vertial de taxa de emissão volumétria por ajuste de mínimos quadradosom regressão linear em ada intervalo de altitude.Segundo Kita et al. (1989), o número de pontos inluídos na resolução destes inter-valos de altitude devem orresponder a metade do número de pontos ontidos noomprimento de onda de orte λc de um �ltro passa-baixa. Em termos de ompri-mento, esta relação de número de pontos é dada por
δZ ≈ λc

2
,onde δZ é o tamanho da reta de ajuste inremental. Considera-se que o intervalo de

δZ deve ser urto o su�iente para que a variação de altitude neste intervalo sejaonsiderada omo sendo linear. Para o valor de λc ≈ 6 km, onforme alulado naseção 7.3, o valor de δZ= 3 km.Sabemos que os dados de intensidade integrada obtidos neste experimento são su�-ientemente ruidosos para que o método de ajuste inremental de reta móvel rejeitea opção de qualquer proedimento de �ltragem em algum ponto da etapa de inver-são. Teoriamente, uma etapa de �ltragem para este método, poderia ser igualmenteempreendida tanto antes omo depois do ajuste 3. No entanto, optamos por uma�ltragem prévia, pois assim teremos um proedimento parialmente omum om ométodo de difereniação numéria.O resultado deste proedimento de inversão apliado aos per�s apresentados naFigura 7.6, adotando uma reta om intervalo de 3 km, pode ser visto nas Figuras7.11, 7.12 e 7.13. O per�l de subida veri�ado na Figura 7.11, apresenta um máximode 48,36 Fótons m−3 s−1 em torno dos 298,7 km e largura de meia altura de 83,40km, ao passo que o per�l registrado durante o voo de desida (Figura 7.12) tem seupio de 58,94 Fótons m−3 s−1 na altitude de 300,6 km e largura de meia alturade 58,1 km. Tomando o padrão adotado para os resultados do método de derivação3Ao se optar por uma suavização posterior ao ajuste, a barra de erro deve indiar a informaçãoda inerteza assoiada ao estado de pré-suavização.175



numéria, as barras de erro observadas nestes per�s expressam o erro efetivo querelaiona a estimativa da inerteza alulada através do método proposto por Siskinde Sharp (1991), om 10% de ruído gaussiano, mais o erro envolvido no proesso deajuste de ada reta. Os dados de emissão integrada alulados pelo método de ajusteinremental de reta móvel para os voos de subida (volup) e desida (voldw), além desuas respetivas estimativas de erro (erroup e errodw), estão relaionados na Tabela7.2.Assim, omo foi anteriormente observado nos per�s obtidos através do método dedifereniação numéria, pequenas estruturas também podem ser enontradas, só quede forma mais esparsa, evideniando que o método de ajuste inremental introduziuum pequeno grau de suavização nos dados de emissão integrada. A intensidade daemissão enontrada para os per�s derivados por ambos os métodos apresenta boaonordânia. Já as altitudes dos pios registraram alguma diferença.

Figura 7.11: Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (subida) determinado porajuste inremental.
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Figura 7.12: Per�l de emissão volumétria do OI λ630 nm (desida) determinadopor ajuste inremental.
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Figura 7.13: Comparação entre os per�s de emissão volumétria do OI λ630 nmorrespondentes aos voos de subida (linha sólida azul) e desida (linhasólida vermelha). Ambos os per�s foram determinados por ajuste in-remental.
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Tabela 7.2: Valores de taxa de emissão volumétria do OI λ630 nm (em Fótons m−3s−1) alulados por ajuste inremental para os voos de subida (volup) edesida (voldw), além de suas respetivas estimativas de erro (erroup eerrodw).h (km) volup erroup voldw errodw270 8,22 1,08 13,02 1,80275 19,43 1,05 10,1 1,60280 29,06 1,17 8,02 1,28285 36,88 1,13 6,59 1,57290 42,48 0,96 5,74 1,85295 46,75 1,14 3,08 1,70300 47,91 1,08 1,65 1,23305 47,46 1,11 0,94 1,04310 46,04 1,13 0,73 0,92315 43,36 1,13 0,83 0,85320 39,96 1,14 2,17 1,21325 36,7 1,19 3,25 1,35330 34,3 1,18 6,12 1,50335 32,08 1,18 7,71 1,49340 30,56 1,18 7,86 1,18345 29,02 1,16 9,09 0,68350 27,78 1,00 10,38 1,08355 26,2 1,33 11,31 1,16360 24,63 1,26 12,65 1,27365 22,46 1,24 14,19 1,22370 20,21 1,20 16,27 0,64375 17,78 1,33 17,66 0,65380 15,05 1,23 18,7 1,28385 13,27 1,30 19,59 1,41390 11,25 1,13 20,64 2,31395 9,85 1,33 23,15 1,10400 8,88 1,26 23,71 1,14405 8,04 1,41 24,49 1,27410 7,53 1,38 25,41 1,17415 6,99 1,43 26,75 1,09420 6,27 1,38 30,42 1,21425 5,49 1,39 35,63 3,62430 4,56 1,44 42,03 1,14435 3,52 1,51 47,27 1,26440 2,56 1,51 51,53 1,06445 1,45 1,38 55,92 1,14450 0,81 1,21 58,86 1,12455 0,4 1,00 56,4 1,14460 0,16 1,05 45,74 1,00465 0,06 0,95 32,04 1,07179



Devido ao grau de ruído veri�ado nos dados representados na Figura 7.6, o métodode ajuste inremental � na forma presentemente adotada � omporta-se em reali-dade omo um híbrido, funionando omo um difereniador que fornee uma indi-ação direta do erro de ajuste, tendo em vista que sua apliação, em dados usuais,não requer qualquer etapa de suavização.7.5 O experimento de inversão utilizando RNAFinalizadas as etapas de treinamento e ativação da rede neural, os pesos alula-dos serão então apliados no proedimento de inversão para derivar per�s de taxade emissão volumétria, utilizando omo parâmetros de entrada a intensidade deemissão integrada I (em Rayleigh), a altitude h (em km) e o ângulo zenital θ (emgraus), orrespondentes aos instantes de ada medida de I. A Figura 7.14 mostra osper�s de emissão integrada, obtidos pelo fot�metro longitudinal durante os voos desubida (linha azul om írulos) e desida (linha vermelha om losangos). Os valoresmédios de intensidade integrada estão listados na Tabela 7.3.
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Figura 7.14: Per�s vertiais de intensidade de emissão integrada medidos pelofot�metro OI λ557.7 nm do experimento MULTIFOT durante os voosde subida (linha azul om írulos) e desida (linha vermelha om losan-gos).
Tabela 7.3: Valores médios de intensidade integrada (em Rayleigh) observados du-rante o voo do experimento MULTIFOT.Fonte: (TAKAHASHI et al., 1996).Emissão Subida DesidaOI λ557,7 nm 123 ± 4 135 ± 4Cada um destes per�s ontém 41 pontos que, juntamente om seus respetivos ve-tores de h e θ, foram tomados da base de dados do experimento MULTIFOT (TAKA-HASHI et al., 1996). Infelizmente, per�s vertiais de I dotados de um número maiorde pontos não foram disponibilizados. Este omprimento do vetor de I teve in�uên-ia sobre o tamanho dos per�s de taxa de emissão volumétria utilizados durante o181



treinamento, pois a arquitetura da rede exige que os tamanhos do vetores de entradae saída sejam previamente seleionados e mantidos �xos, desde o treinamento até oproedimento de inversão. Areditamos que esta redução no número de pontos in�uinegativamente na aprendizagem de pequenas e médias estruturas aeronomiamenteimportantes. Por outro lado, observamos que para um número exessivo de pontos� muitas vezes não representativos � a rede ai num mínimo loal e não onsegueompletar o seu treinamento. Naturalmente, o número ótimo de pontos deverá serinvestigado em trabalhos futuros.Ativando a rede om o padrão 41 linhas × 3 olunas, reuperamos per�s de taxade emissão volumétria (ε) na saída da RNA. Podemos veri�ar o resultado dainversão nas Figuras 7.15 e 7.16, onde os per�s de ε oriundos da RNA (linha só-lida preta) são omparados om per�s similares. O per�l de modelo (linha sólidavermelha) foi obtido através da relação 5.10 utilizando as onentrações dos ons-tituintes forneidas pelo modelo atmosfério MSIS-E 90 e os oe�ientes listadosna literatura (MENESES et al., 2008), enquanto que o seguinte per�l (linha sólidaazul) resulta da inversão efetuada através do método de ajuste inremental de retamóvel apliado por Takahashi et al. (1996). Em ambas as �guras, podemos veri�arque o per�l de modelo afasta-se onsideravelmente dos demais, tanto em relaçãoao máximo de emissão, quanto na altura do pio. As barras de erro nos per�s daRNA orrespondem ao erro efetivo que envolve a raiz do quadrado da estimativa dainerteza ponto-a-ponto alulada através do método proposto por Siskind e Sharp(1991) � adiionando 5% de ruído gaussiano � mais o quadrado do erro sistemátiode apaidade de generalização da RNA, enquanto o seu análogo no per�l do ajusteinremental é forneido pelo desvio do oe�iente angular da reta em ada ajuste 4.Comparando espei�amente os per�s resultantes da RNA e do método de ajusteinremental, na Figura 7.15, este primeiro per�l apresenta um máximo de 161,5Fótons m−3 s−1 em torno dos 100,5 km e largura de meia altura de 5,96 km,enquanto que o segundo per�l tem seu máximo valor de 160,3 Fótons m−3 s−1 naaltitude de 99,5 km e largura de meia altura de 6,38 km. Analogamente, a Figura7.16 apresenta um per�l da RNA, orrespondente ao voo de desida, om pio deemissão volumétria em 149,5 Fótons m−3 s−1 na altitude de 99,5 km. Sua largurade meia altura é de 6,45 km, ao passo que o per�l obtido por ajuste inremental4O per�l de I que foi submetido ao método de ajuste inremental ontinha originalmente 400pontos, enquanto que o omprimento da reta de ajuste orrespondia a 3 km em número de pontos(TAKAHASHI et al., 1996). 182



Figura 7.15: Comparação entre per�s vertiais de taxa de emissão volumétria do OI
λ557.7 nm (voo de subida) obtidos atráves de RNA( linha sólida preta),ajuste inremental (linha sólida azul) e modelo (linha sólida vermelha).tem um pio de 184,5 Fótons m−3 s−1 aos 99 km de altitude e largura de meiaaltura de 6,44 km. A partir dos valores das altitudes dos pios, podemos notarque a altitude é invariante para ambos os per�s de RNA. Para os per�s de ajusteinremental, a diferença é de 1 km. Esta diferença pode estar dentro da razoávelinerteza na altura do pio, de�nida por uma quantidade determinada pelo nível deruído, onforme menionou Murtagh et al. (1984). No que diz respeito ao máximovalor da emissão, perebe-se failmente que os per�s de ambos os métodos (subida)têm boa onordânia. O mesmo não se veri�a para o voo de desida, onde há umadiferença de 19% entre estes resultados. Coinidentemente, esta região enontra-seexatamente na faixa de altitude onde a apaidade de generalização da rede é maisde�iente, onforme podemos veri�ar na Figura 5.13.Para este último aso, naturalmente, estávamos esperando uma aproximação namesma proporção do que se observou para os per�s do voo de subida. Note que paraefeito de omparação entre os per�s de RNA e aquele forneido pelo ajuste inremen-tal de reta móvel, estamos assumindo que há igualdade material (número de pontos)183



Figura 7.16: Comparação entre per�s vertiais de taxa de emissão volumétria doOI λ557.7 nm (voo de desida) obtidos atráves de RNA( linha sólidapreta), ajuste inremental (linha sólida azul) e modelo (linha sólidavermelha).no proesso de inversão de ambos os métodos, bem omo desonsiderando erros sis-temátios signi�ativos assoiados à apliação da ténia de ajuste inremental. Noentanto, sabemos que em realidade a inversão por este método deu-se através deum per�l de emissão integrada ontendo 400 pontos (TAKAHASHI et al., 1996). Apartir do vetor de dados que resultou desta inversão, um novo onjunto disreto dedados foi gerado por interpolação, agora om uma ontinuidade de 41 pontos. Sefosse esta a ontinuidade original, não teria sido possível realizar este proedimentode inversão, tendo em vista o omprimento da reta de ajuste. Em todo aso, a si-milaridade entre per�s derivados através de métodos tão distintos entre si, reforça oargumento de quão realistas podem ser os per�s invertidos por RNA. Note-se aindaque apesar desta diferença, os resultados forneidos pela RNA são mais oerentesdo que aqueles alulados através do modelo. A Tabela 7.4 apresenta os valores detaxa de emissão volumétria alulados por RNA, para os voos de subida e desidado experimento MULTIFOT, om suas respetivas estimativas de erro.184



Tabela 7.4: Valores de taxa de emissão volumétria do OI λ557,7 nm (em Fótonsm−3 s−1) alulados por RNA para os voos de subida (volup) e desida(voldw), além de suas respetivas estimativas de erro (erroup e errodw).h (km) volup erroup voldw errodw90,0 2,76 2,60 2,30 2,5490,5 3,22 1,79 2,76 1,0491,0 3,45 1,66 2,99 0,4191,5 3,45 1,62 3,22 0,7492,0 3,68 1,91 3,45 1,3092,5 3,68 2,38 3,68 2,3293,0 3,68 2,58 3,68 2,5393,5 3,91 2,45 3,91 2,2294,0 3,91 1,88 4,37 1,3094,5 4,37 1,58 4,83 0,6095,0 5,06 1,71 6,44 0,8195,5 6,67 6,51 9,89 7,8396,0 11,04 3,15 15,87 4,6596,5 20,70 4,68 31,51 8,3497,0 41,17 10,21 53,82 14,6897,5 73,60 7,32 89,70 12,9298,0 112,01 8,23 122,59 12,0098,5 143,75 10,41 138,00 8,8299,0 155,94 2,88 147,43 0,8299,5 160,31 2,60 149,50 5,93100,0 158,47 3,54 146,51 7,63100,5 151,80 5,08 141,91 8,43101,0 143,06 1,67 134,78 3,38101,5 131,10 4,12 125,12 2,21102,0 119,60 6,78 114,31 5,23102,5 108,33 4,18 104,19 2,90103,0 97,06 7,11 93,61 6,11103,5 86,71 3,97 83,72 2,97104,0 77,51 2,43 75,44 1,32104,5 69,69 2,24 67,16 2,74105,0 63,48 6,37 60,72 7,45105,5 57,50 7,38 54,74 8,55106,0 52,44 5,95 50,14 6,85106,5 48,07 3,75 45,77 4,45107,0 44,16 2,00 42,32 2,09107,5 40,94 2,31 39,56 1,47108,0 37,72 4,40 36,80 4,22108,5 35,19 3,76 34,50 3,50109,0 32,89 6,33 32,66 6,38109,5 31,05 6,93 30,59 7,02110,0 29,21 8,23 29,21 8,41185



7.6 ConlusõesUma análise riteriosa, não só do grau de suavização, mas do per�l de emissãovolumétria resultante, fornee uma indiação mais segura sobre qual frequênia deorte deverá ser adotada para subtrair as ontribuições das modulações periódiase da parela mais signi�ativa do ruído aleatório. Caso esta omponente espúria, nosinal que será invertido, seja ainda signi�ativa, ela será bastante ampli�ada peladifereniação numéria. O �ltro passa-baixa apliado no per�l de emissão integradado OI λ630 nm tem uma frequênia de orte de 0,03 Hz. Iniialmente, empreendemosum teste om frequênias de orte igual 0,06 Hz (frequênia de preessão do foguete)e 0,04 Hz, mas a omponente espúria persistiu no sinal. A esolha pelo valor de 0,03Hz paree não omprometer a parte signi�ativa do sinal útil, pois o per�l de taxade emissão volumétria resultante ainda guarda a presença de pequenas estruturas.Uma vez que o per�l de emissão integrada seja submetido a um proedimento de�ltragem prévia, omparando os resultados de sua inversão realizada pelo métodode difereniação numéria e pela ténia de ajuste inremental de reta móvel, ondeeste último passa a atuar omo um difereniador que fornee uma indiação diretasobre o erro de ajuste, veri�amos que o método de difereniação numéria é maisvantajoso. Não apenas porque pode ser apliado indistintamente a qualquer tipode per�l de emissão integrada om tamanho razoável, mas porque onserva melhorpequenas estruturas no per�l de emissão volumétria resultante, do que o métodode ajustre inremental om per�l previamente suavizado. Neste sentido, o ajusteinremental de reta móvel somente paree superar a difereniação quando apliadoa dados essenialmente não-ruidoso. Naturalmente, nem sempre será possível disporde per�s experimentais suaves.Embora o método de ajuste inremental seja apaz de forneer, simultaneamenteà determinação de ada gradiente, uma estimativa da inerteza do ajuste da reta,quando omparado om per�s obtidos por outros métodos, não raro, a barra de erroonstruída om os oe�ientes deste ajuste terá dimensões mínimas. Adotando oproedimento proposto por Siskind e Sharp (1991) será possível adiionar ao erroefetivo a ontribuição devido ao ruído aleatório.Per�s de emissão volumétria do OI λ630 nm obtidos através do método de derivaçãonuméria foram omparados om per�s de emissão gerados através de modelosparametrizados de taxa de emissão. A partir desta análise foi onstatado que a186



orrelação entre os per�s experimentais e aqueles modelados é bastante fraa. Ofato da e�iênia quântia ser onstante ou variável, paree ter pouo efeito sobreeste resultado.Demonstrou-se também, neste apítulo, que o experimento de inversão por redes neu-rais arti�iais, utilizando dados sintétios de treinamento, é apaz de forneer per�sde taxa de emissão volumétria verdadeiramente representativos, onde a solução éseleionada a partir do onheimento a priori e sem inteferênia de um operadormatemátio que pode ampli�ar omponentes indesejáveis. Nos demais métodosapliados, a ação deste operador promove um erto grau de subjetividade, tanto naestimativa de parâmetros, quanto na determinação dos erros envolvidos no proesso,seguindo-se quase sempre de uma disussão a respeito do grau de signi�ânia dasestruturas perdidas durante o proesso de inversão.
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8 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURASUm problema em aberto envolvendo o omportamento da temperatura eletr�niaobservada, na região equatorial e em baixas latitudes, por medidas de foguete (MU-RALIKRISHNA, 2006; THIEMANN et al., 2001) e satélites (OYAMA et al., 1988; DABASet al., 2000; PARK et al., 2008) foi investigado nesta tese através de um método quedetermina a temperatura efetiva a partir da distribuição de energia eletr�nia or-respondente a urva araterístia I-V , bem omo de uma simulação numéria 2Dque reproduz o resimento de uma instabilidade e a evolução da energia térmiano interior da bolha. Esta análise alançou as seguintes onlusões:(a) É possível determinar uma maneira alternativa de estimar a temperaturaeletr�nia da região F da ionosfera, onde não se tenha que assumir omo primeirosprinípios que a distribuição eletr�nia � na região onde se mediu a urva I-V � éessenialmente Maxwelliana ou, quando muito, não-Maxwelliana apenas no interiorde bolhas de plasma. Provavelmente, uma das fontes das dissiparidades veri�adasentre medidas in situ de temperatura eletr�nia estaria diretamente assoiada a estasimpli�ação. Além disso, a expressão omumente adotada no álulo da tempera-tura eletr�nia, a partir da derivada da orrente medida pela sonda de Langmuir emrelação ao potenial apliado à sonda, é bastante propensa a erros. Uma ténia quedetermina a temperatura eletr�nia efetiva a partir de uma distribuição eletr�nia
F (E) mais geral foi reentemente apliada num estudo envolvendo plasmas de la-boratório (CANAL, 2009; CANAL et al., 2010);(b) Em todos os aso analisados, a F (E) desvia-se da distribuição Maxwelliana eajusta-se melhor a distribuição de Druyvesteyn. Esta regra se mantém até mesmo emregiões tidas omo tipiamente Maxwellianas, omo o pio de máxima densidade.Alguns autores (BRACE, 1998; THIEMANN et al., 2001) sustentam que a naturezada alta ionosfera seria omumente Maxwelliana, exeto no interior de bolhas. Nãoobservamos este omportamento;() Teoriamente, o desvio da ondição Maxwelliana pode estar assoiado a pre-sença de uma população adiional de elétrons, de natureza geofísia ou não. Mesmoque sejam dotadas da mesma distribuição eletr�nia, a justaposição destas dife-rentes populações poderia resultar numa distribuição �nal que diferiria da simplessuperposição das distribuições originais. Neste aso, veri�amos que as distribuiçõesexaminadas neste trabalho são dotadas de apenas uma população eletr�nia, logo o189



desvio da ondição Maxwelliana observado, não é um efeito que resulta da interaçãoentre duas populações distintas;(d) A elevada temperatura an�mala veri�ada nas vizinhaças da base da região F,nos instantes que anteedem o apareimento de bolhas de média e grande esalas,não é um efeito de natureza instrumental, mas sim um fen�meno geofísio que estádiretamente assoiado aos valores mais elevados de temperatura observados na partesuperior do interior das bolhas que se formam logo a seguir;(e) Através de um modelo alternativo de simulação numéria de instabilidade olisi-onal adaptado ao estudo da evolução da distribuição de temperatura no interior debolhas, veri�amos que esta região de temperatura mais elevada é formada devido aonveção do �uido aqueido que enontrava-se iniialmente nas imediações da baseda região F e asendeu para altitudes mais elevadas à medida que a bolha se desen-volve. Devido ao ampo elétrio de polarização mudar abruptamente na fronteirasuperior da bolha, uma grande divergênia na veloidade dos íons se desenvolve,modi�ando a distribuição de energia térmia provoada pelo termo onvetivo e in-tensi�ando a temperatura naquela região. Esta interpretação ondiz om o ompor-tamento da temperatura eletr�nia veri�ado através das medidas dos experimentosIONEX-II e DEOS.Em termos de trabalhos futuros relaionados a este tópio, pretendemos estudara natureza das �utuações no ampo magnétio, veri�adas no interior das bolhas,que são exitadas por uma orrente dirigida pelo gradiente vertial de densidade etemperatura eletr�nia, araterístios desta região. Per�s vertiais de temperaturaeletr�nia efetiva Teff , determinados através da Equação 3.27, deverão também serobtidos.Uma análise riteriosa do proedimento de reuperação de per�s de emissãovolumétria do OI λ630 nm, a partir de medidas de intensidade integrada realizadasdurante o experimento F2Glow-2, ilustram a di�uldade em se obter per�s vertiaisde emissões aeroluminesentes verdadeiramente representativos. Como raramente épossível dispor de dados que não sejam inerentemente ruidosos, a inversão atravésdo método de difereniação numéria, om �ltragem prévia do sinal, nos pareeu sera opção mais adequada. A�nal, tanto na difereniação numéria, quanto no métodode ajuste inremental de reta móvel, a apliação de algum grau de suavização quasesempre deverá ser onsiderada, em vista da não-estabilidade dos dados.190



Os per�s apresentados neste trabalho não esgotam as possibilidades de exploraçãodos dados do experimento F2Glow-2. Dando ontinuidade as análises, estudos apli-ados aos dados das emissões do OI λ557,7 nm termosfério e mesosfério, obtidospelo mesmo experimento, �gura omo uma sugestão para trabalhos futuros.O experimento de inversão por redes neurais arti�iais, utilizando omo dados detreinamento apenas dois per�s experimentais e 1382 per�s sintétios, foi apaz deforneer per�s vertiais de taxa de emissão volumétria plausíveis, om a vantagemde apresentar uma solução alternativa forneida uniamente pelo onheimento a pri-ori e sem a inteferênia de um operador matemátio apaz de ampli�ar omponentesindesejáveis. Estes resultados não são tão on�itantes om aqueles apresentados naliteratura (TAKAHASHI et al., 1996), espeialmente durante o voo de subida. Váriostópios desenvolvidos ao longo deste trabalho poderão ser melhor explorados adi-ante. Sugere-se para o futuro, a apliação do modelo de parametrização para a taxade emissão volumétria das emissões aeroluminesentes do oxigênio at�mio paradeterminar um per�l vertial de emissão volumétria por RNA, onde os oe�ientese onentrações que �guram nas equações 5.10 e 5.21, funionariam omo dados deentrada. Esta rede poderia ser treinada om esassos per�s obtidos por medidas defoguetes, bem omo aqueles enontrados na base de dados do experimento WINDII(SHEPHERD; SOLHEIM, 2010).
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APÊNDICE A: FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇ�O DE ENERGIAE SEUS RESPECTIVOS AJUSTES PELAS DISTRIBUIÇÕESMAXWELLIANA E DE DRUYVESTEYN
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Figura A.1: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=262 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.2: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=332 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.3: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=337 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.4: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=392 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.5: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=424 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.6: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=456 kmno per�l de subida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.7: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=284 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.8: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=295 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.9: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=383 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.10: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=400 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.11: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=428 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.12: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=435 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.13: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=456 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.14: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=480 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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Figura A.15: Função de distribuição de energia F (E) orrespondente a h=539 km noper�l de desida (írulos vermelhos) e seus respetivos ajustes pelasdistribuições Maxwelliana (linha azul om asteriso) e de Druyvesteyn(linha sólida preta).
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APÊNDICE B: DEDUÇ�O DAS EQUAÇÕES QUE GOVERNAM OCAMPO ELÉTRICO DE POLARIZAÇ�O δEφ,p E A PERTURBAÇ�ONA DENSIDADE NUMÉRICA δnSegundo Abdu et al. (2009), para o aso do resimento linear de uma instabilidade,as equações que governam o ampo elétrio de polarização δE e a densidade numéria
δn perturbados são dadas por

∂δ ~E

∂t
+

~J◦
n◦σ◦

P

∂δn

∂t
= 0, (B.1)

∂δn

∂t
+∇.(n◦δ~U + δn~U◦) = 0, (B.2)onde o índie ◦ é uma indiação das grandezas em seu estado não-perturbado, assimomo δ arateriza o estado perturbado. Os análogos não-lineares das equações B.1e B.2 devem ser obtidos inluíndo também termos perturbados onde só existemparâmetros não perturbados, da seguinte forma

∂(δ ~E + ~E◦)

∂t
+

( ~J◦ + δJ)

(n◦ + δn)(σ◦
P + δσP )

∂(δn + n◦)

∂t
= 0, (B.3)onde

∂ ~E◦

∂t
= 0Assim, as equações que governam δE e δn serão esritas omo

∂δ ~E

∂t
+ ~π

∂n

∂t
= 0 (B.4)

∂n

∂t
+∇.(n ~U) = 0, (B.5)onde
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~π =
~J

nσP
;

n ~U é o �uxo de partíulas dirigidas pelo plasma, sendo n a densidade numéria dosonstituintes e a veloidade dos íons dada por
~U = ρH

(

~E +B
~g

νin
× b̂

)

× b̂+ ρP

(

~E +B
~g

νin
× b̂

)

;

~J = σP ~E + σPB

(

~W +
~g

νin

)

× b̂é a densidade total de orrente que depende de forças elétrias e meânias;
B =

√

B2
◦ + δb2 é o ampo magnétio total, onde b̂ = ~B |B|−1 e B◦ é o ampomagnétio não perturbado;

~E, ~W e ~g são, respetivamente, o ampo elétrio, o vento neutro e a gravidade;
ρH , ρP , e σP são as mobilidades Hall, Pedersen e a ondutividade Pedersen, respe-tivamente;
νin é a frequênia de olisão íon-onstituinte neutro.As equações B.4 e B.5 devem ser examinadas no plano equatorial perpendiular adireção do ampo magnétio terrestre, adotando o sistema de oordenadas do dipolomagnétio (q, p, φ), onde q e p orrespondem, respetivamente, as omponentes par-alela e perpendiular ao ampo geomagnétio no plano meridional, enquanto que φ230



é o ângulo em relação ao eixo perpendiular (no sistema dextrógiro) ao plano meri-dional (HUBA et al., 2000). Neste sistema de oordenadas, a equação da ontinuidadeserá esrita na forma
∂n

∂t
+ Up

∂n

∂p
+ Uφ

∂n

∂φ
= −n∇.~U, (B.6)sendo

Up = −ρHEφ −
g

νin
;

Uφ = ρHEp −
g

Ωionde Ωi é a girofrequênia do íon. Assim,
∂n

∂t
− ρH

∂n

∂p
Eφ −

∂n

∂p

g

νin
+ ρH

∂n

∂φ
Ep −

∂n

∂φ

g

Ωi
= −n∇.~U

→ ∂n

∂t
= ρH

∂n

∂p
Eφ − ρH

∂n

∂φ
Ep +

∂n

∂p

g

νin
+
∂n

∂φ

g

Ωi

− n∇.~U

→ ∂n

∂t
= π1 Eφ + π2 Ep + π3 (B.7)Substituindo a expressão B.7 na equação B.4, teremos

∂δ ~Eφ

∂t
+ πφ (π1 Eφ + π2 Ep + π3) = 0

→ ∂δ ~Eφ

∂t
+ π1 πφ Eφ + π2 πφ Ep + π3 πφ = 0
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→ ∂δ ~Eφ

∂t
+ γ1 Eφ + γ2 Ep + ψφ = 0

→ ∂δEφ

∂t
− γ1Eφ − γ2Ep = ψφ (B.8)Analogamente,

∂δEp

∂t
− γ3Eφ − γ4Ep = ψp, (B.9)onde γ1 = π1πφ, γ2 = π2πφ, γ3 = π1πp, γ4 = π2πp, ψφ = π3πφ e ψp = π3πp.
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