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RESUMO

O estudo das irregularidades do plasma ionosférico na região equatorial, tem contri-
buído para o entendimento específico de fenômenos da ionosfera nessa região. Dentre
os diferentes instrumentos que fazem medidas nesta parte da atmosfera, destacam-se
aqueles a bordo de foguetes, pois realizam medições in situ de importantes parâ-
metros ionosféricos. Nesta tese, é feito um estudo das irregularidades do plasma
da ionosfera equatorial sobre parte do território brasileiro, usando medidas do lan-
çamento do foguete a partir de Alcântara (2, 4◦ S, 44, 4◦ W, latitude dip 5, 5◦ S),
Brasil, em 12 de dezembro do 2012 às 19h (hora local) em conjunto com medidas
feitas com digissondas localizadas em São Luís (2, 6◦ S, 44, 2◦ W, latitude dip 6◦
S) e Fortaleza (3, 9◦ S, 38, 4◦ W, latitude dip 14, 9◦ S), e imagens obtidas com o
imageador tipo All-Sky instalado em São João do Cariri (7, 4◦ S, 36, 5◦ W, latitude
dip 22, 9◦ S). Como resultados deste trabalho são obtidos os perfis com a altitude da
densidade eletrônica entre as camadas E (90 km) e F (até 430 km); são estimados
os perfis com a altura da temperatura eletrônica na região entre as camadas E e F
(100− 325 km); e é feita uma análise espectral das flutuações das medidas de den-
sidade eletrônica a diferentes alturas ao longo da trajetória do foguete. A principal
contribuição desta tese é a detecção e caraterização de um tipo de irregularidade do
plasma ionosférico pouco estudado e que não havia sido detectado até agora com
medições in situ, e ainda sem uma denominação apropriada na literatura científica.
Estas irregularidades tinham sido detetadas até agora por medidas de radares de
espalhamento coerente na região E e no vale entre as camadas E e F próximo ao
equador geomagnético. Elas se manifestaram como estriações quase periódicas dos
ecos obtidos pelo radar. Além da análise dos dados, para uma melhor compreen-
são deste fenômeno, foi feita uma simulação numérica para entender a influência do
campo elétrico de polarização fora da bolha de plasma na geração destas irregulari-
dades. As simulações reproduzem aproximadamente as observações e o perfil com a
altura da densidade eletrônica, sendo uma outra contribuição, de um ponto de vista
teórico, desta tese.

Ionosfera equatorial. Irregularidades do plasma. Sonda do Langmuir a bordo do
foguete. Densidade eletrônica. Temperatura eletrônica.
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STUDY OF IONOSPHERE PLASMA IRREGULARITIES IN THE
REGION BETWEEN E AND F LAYERS AT THE BRAZILIAN

SECTOR FROM ROCKET-BORNE MEASUREMENTS

ABSTRACT

The study of ionospheric plasma irregularities in the equatorial region, has con-
tributed to the understanding of specific ionospheric phenomena in that region.
Among the different instruments that measure this part of the atmosphere, those on
board rockets are highlighted, as those carry out in-situ measurements of important
ionospheric parameters. In this thesis, a study of plasma irregularities in the equa-
torial ionosphere over the Brazilian territory is made, using rocket measurements
from Alcântara (2.4◦ S, 44.4◦ W, dip latitude 5.5◦ S), Brazil, on December 12, 2012
at 19h (local time) together with measurements made by Digisondes located at São
Luís (2.6◦ S, 44.2◦ W, dip latitud 6◦ S) and Fortaleza (3.9◦ S, 38.4◦ W, dip latitude
14.9◦ S), and images obtained with an All-Sky imager installed at São João do Cariri
(7.4◦ S, 36.5◦ W, dip latitude 22.9◦ S). As results of this work, the height profiles of
electron density between the E (90 km) and F (up to 430 km) layers are obtained;
the height profiles of electronic temperature in the region between the E and F lay-
ers (100 − 325 km) are estimated; and spectral analysis of the measured electron
density fluctuations are made at different heights along the rocket trajectory. The
main contribution of this thesis is the detection and characterization of a type of
ionospheric plasma irregularity little studied and that had not been detected so far
with in-situ measurements, and still without a proper denomination in the scientific
literature. These irregularities have been detected, so far, by coherent backscatter
radar measurements at E region and the valley between the E and F layers near
the geomagnetic equator. This irregularities are observed as quasiperiodic striations
of the echoes obtained by the radar. In addition to the data analysis for a better
understanding of this phenomenon, a numerical simulation is carried out to un-
derstand the influence of the polarization electric field outside the plasma bubble
(fringe field) in the generation of these irregularities. The simulations approximately
reproduces the observations and the height profiles of electron density. This being
another contribution, from a theoretical point of view, of this thesis.

Keywords: Equatorial ionosphere. Ionospheric plasma irregularities. Langmuir
probe onboard a rocket. Electronic density. Electronic temperature.
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1 INTRODUÇÃO

O equador magnético no setor americano se estende por grande parte das regiões
norte e central do Brasil. De fato, o país com a maior presença do seu território no
equador magnético é o Brasil e, ao mesmo tempo, é em território brasileiro onde são
medidas as maiores declinações do campo magnético no hemisfério sul (MAUS et al.,
2010). Isto torna o território nacional uma das melhores localizações do mundo para
estudar fenômenos típicos da ionosfera equatorial e de baixas latitudes. Um desses
fenômenos é a geração e evolução espaço-temporal de irregularidades na densidade
do plasma ionosférico. As irregularidades na densidade do plasma ionosférico são
anomalias típicas da ionosfera tropical. Estas se caracterizam por serem depleções
ou aumentos na concentração eletrônica (com relação ao plasma ambiente) com di-
ferentes escalas de comprimento, que variam em até sete ordens (Figura 1.1). Devido
ao fato de abranger várias ordens de comprimento, os efeitos das irregularidades na
propagação de sinais de rádio, afetam uma ampla faixa de frequências dessas ondas.
As comunicações que utilizam essa faixa de frequência são afetadas, às vezes severa-
mente. No entanto, isto também permite estudar as irregularidades com diferentes
instrumentos, alguns deles capazes de fazer medições de algumas características den-
tro de uma grande variedade delas (Figura 1.1).
Como pode ser visto na Figura 1.1 as irregularidades de plasma são classificadas,
de acordo com as suas escalas, em irregularidades grandes (λ > 1 km), médias
(25 m < λ < 1 km) e pequenas (λ < 25 m) (MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007).
Apenas as medições efetuadas in-situ podem fornecer dados da maioria das irregu-
laridades.

Com o auge da carreira espacial nas décadas de 60 e 70 do século passado, tornou-
se viável a construção e lançamento de veículos para pesquisa ionosférica. Durante
toda a década de 70 (PRAKASH et al., 1969; PRAKASH et al., 1970) e grande parte
de 80 (RINO et al., 1981; KELLEY et al., 1982; LABELLE et al., 1986) o uso de cargas
úteis embarcadas em foguetes, constituiu a principal fonte de dados experimentais
devido a custo inferior do desenho, construção, testes e lançamento comparado com
processos semelhantes em satélites artificias. Porém o cenário mudou na última dé-
cada do século XX devido, principalmente, a um incremento na cooperação entre
instituições de diferentes países que dividiram as despesas e ao fato de se chegar a
um estado da pesquisa ionosférica na qual precisava-se de dados in-situ que abran-
gessem um período de tempo maior que os fornecidos pelos foguetes.
O tempo de voo típico de um foguete é da ordem de minutos. Em comparação, expe-
rimentos embarcados em satélites, podem fornecer dados durante vários anos o que
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Figura 1.1 - Classificação das irregularidades de acordo com as diferentes ordens de com-
primento e os instrumentos utilizados para detectá-las.

Fonte: Adaptada de Pimenta (2003, p.28).

permite fazer estudos de sazonalidade e variação com a atividade solar de diferentes
fenômenos ionosféricos e, nesse sentido, a relação custo/beneficio dos dados obtidos
com experimentos embarcados em satélites é melhor que quando comparados com
dados a partir de experimentos usando foguetes. Por outro lado, a utilização dos
foguetes como veículo para obter medidas in-situ da ionosfera equatorial e de bai-
xas latitudes é insubstituível por dois motivos: 1− os instrumentos embarcados em
foguetes podem fazer medições durante todo o voo obtendo dados em altitudes que
não são acessíveis aos satélites, como por exemplo, a região D (60 km - 90 km) e
as regiões inferiores a 380 km (região E e parte da região F) (KELLEY, 2009, p.4)
e 2− os fenômenos de geração e propagação de instabilidades do plasma ionosférico
nestas regiões são predominantemente verticais, similar a grande parte da trajetória
de um foguete, permitindo obter perfis com a altura de diferentes propriedades da
ionosfera.

No Brasil vêm sendo feitos, desde 1984, diversos estudos de parâmetros da atmosfera
superior e da ionosfera usando medidas in situ com instrumentos lançados a bordo
de foguetes. Os diferentes lançamentos têm sido feitos pela cooperação do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com o IAE ( Instituto de Aeronáutica
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e Espaço), instituição subordinada ao DCTA (Departamento de Ciência e Tecnolo-
gia Aeroespacial). Os resultados científicos derivados dos 10 primeiros lançamentos
(entre os anos 1984 até 1996) foram compilados por Sobral (1997). Este trabalho
consiste em 37 artigos científicos abrangendo as mais diversas áreas de estudo da
atmosfera superior. No total, desde que iniciou-se os experimentos usando foguetes
foram lançados 15 foguetes com uma elevada taxa de sucesso1. Os instrumentos pro-
jetados no INPE (SOBRAL, 1997) e que foram utilizados nestas experiências podem
ser agrupados em 5 categorias:

• Sonda de capacitância de alta frequência.
• Sonda de Langmuir.
• Fotômetro.
• Sonda dupla de campo elétrico
• Sonda de Temperatura eletrônica

Na maioria dos experimentos realizados, o foguete carrega 2 ou mais instrumentos
com o objetivo de executar diferentes experimentos em um mesmo voo. Instrumen-
tos projetados em outras instituições, também foram levados a bordo, se destacando
os magnetômetros, que fornecem dados de componentes independentes e perpendi-
culares entre si do campo geomagnético que posteriormente permitem determinar a
taxa de rotação e precessão do foguete ao longo de seu eixo longitudinal (MENESES,
2011).
Nesta tese são utilizados dados inéditos obtidos no último lançamento de foguete
com experimentos a bordo realizado pelo INPE. Na seção a seguir serão definidas
a motivação e os objetivos do presente estudo assim como a estrutura deste docu-
mento.

1.1 Objetivos e estrutura da tese

Os objetivos da pesquisa com instrumentos embarcados em foguetes no Brasil são
diversos e historicamente estão alinhados aos interesses das instituições envolvidas
no lançamento. Por exemplo, os militares, que possuem os dois centros de lançamen-
tos existentes no Brasil, adquirem uma formação e treinamento nos procedimentos
a seguir antes, durante e após o lançamento. Pesquisadores do IAE testam novos
combustíveis e configurações na concepção do veículo. No caso do INPE, os pesqui-
sadores devem se adequar às condições do voo e caraterísticas do foguete lançados

1O único foguete que não atingiu o apogeu esperado durante o voo foi o lançado durante a
operação Caruaru em 1998 devido a uma falha do segundo estágio. A altitude máxima atingida foi
de 70 km
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pelas agências militares (tamanhos das baías, cumprimento e carga máxima su-
portada, altitude máxima que teoricamente vai ser atingida etc.) e, posteriormente
propor objetivos e projetar/construir os instrumentos que vão atingir estes objeti-
vos. Na grande maioria das vezes, os experimentos têm acontecido após a pôr do
sol ou durante a noite. Nestes horários a ionosfera equatorial é cenário de diferentes
fenômenos entre os que destacam-se as irregularidades no plasma e o desenvolvi-
mento da anomalia equatorial, e que são alvo de estudos sobre a duração temporal
e extensão espacial, bem como os efeitos que eles produzem nas comunicações ao
longo da ionosfera. Por esta razão, a motivação científica prioritária dos experimen-
tos embarcados em foguetes e lançados em horários após a pôr do sol, é contribuir a
um melhor entendimento dos fenômenos de geração e evolução espaço-temporal dos
diferentes tipos de irregularidades do plasma em altitudes ionosféricas (acima dos
90 km) visando aprimorar o prognóstico destes eventos que impactam à sociedade,
que por sua vez, depende cada dia mais das comunicações usando diferentes tipos
de satélites.
Os objetivos científicos advém da motivação geral acima exposta, no entanto, o es-
copo deles deve acompanhar as caraterísticas do foguete. No caso do lançamento que
gerou os dados que foram usados nesta tese, e denominado pelo DCTA como “Ope-
ração Iguaiba”, o foguete usado teve dois estágios (mais detalhes na seção 3.2.2), que
possibilitaram obter medidas da região E e F da ionosfera. O horário do lançamento
aconteceu as 19 : 00 hora local, ou seja, aproximadamente uma hora após a pôr do
sol. Este horário é importante em virtude da alta frequência (diária) e intensidade das
irregularidades do plasma na região equatorial, conforme serão expostas em detalhes
no Capítulo 2. Finalmente, a data do lançamento (08/12/2012), localiza-se dentro
da faixa dos meses (Outubro até Março) na qual aparecem com maior frequência
(sazonal) estes fenômenos, conforme indicado por outros estudos (PIMENTA, 2003,
p.117-124).
Tudo isto configura o objetivo geral do experimento e o objetivo geral deste trabalho,
porém, dada a natureza do fenômeno, não pode ser formulado o objetivo específico
do mesmo até não ter uma primeira visualização dos dados obtidos durante o ex-
perimento. Só depois de feito o experimento e durante o processamento dos dados,
os pesquisadores podem ter uma ideia sobre o(s) objetivo(s) específico(s) do experi-
mento e, por extensão, deste trabalho.
Levando em conta o acima explicado, pode se propor os seguintes objetivos gerais e
específicos:
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Objetivo geral: Estudar as irregularidades do plasma da ionosfera equatorial
usando medidas inéditas de corrente obtida por uma sonda de Langmuir, atingindo
as seguintes metas:

• Obter, a partir da corrente medida pela sonda, o perfil com a altura da
densidade numérica dos elétrons ao longo do voo do foguete.

• Estimar o perfil com a altura da temperatura cinética dos elétrons ao longo
do voo do foguete.

• Usar dados de outros instrumentos para uma compreensão mais abrangente
dos fenômenos locais medidos pela sonda de Langmuir.

Objetivos específicos: Estudar as irregularidades de pequena e média escala na
região entre as camadas E e F na ionosfera equatorial. Entender a origem e as
condições sob as quais estas irregularidades aparecem, atingindo as seguintes metas:

1) Obter e discutir, a partir da corrente medida pela sonda, o perfil com a
altura da densidade numérica dos elétrons entre os 90 km até o apogeu do
foguete durante a subida e descida do mesmo.

2) Estimar e discutir o perfil com a altura da temperatura cinética dos elétrons
na região na qual foram detetadas irregularidades na densidade numérica
dos elétrons.

3) Fazer um análise das medidas de flutuações na densidade numérica dos
elétrons em regiões com e sem presença de irregularidades. Comparar com
estudos anteriores e testar técnicas mais modernas de análise espectral.

4) Fazer experimentos numéricos que simulem as condições nas quais apa-
recem e evoluem as irregularidades detetadas pelas medidas feitas com
a sonda de Langmuir. Reproduzir mediante simulação numérica o perfil
obtido no item 1)

O conteúdo desta tese está organizado em 6 capítulos e as Conclusões da seguinte
maneira: Além deste Capítulo 1 ou introdutório, que coloca em contexto a pesquisa
feita com instrumentos embarcados em foguetes dentro da área da Aeronomia e
define os objetivos e estrutura da tese; o Capítulo 2 apresenta uma revisão dos as-
petos teóricos dos diferentes fenômenos de geração e evolução das irregularidades do
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plasma nas regiões E e F da ionosfera equatorial. O Capítulo 3 é dedicado à instru-
mentação e às metodologias empregadas para trabalhar com os dados adquiridos.
Neste capítulo serão apresentados e discutidos esses dados exceto os dados adqui-
ridos pela sonda de Langmuir a bordo do foguete. Adicionalmente, será feita uma
explicação detalhada sobre vários aspectos relacionados com o lançamento do fo-
guete e o instrumento principal a bordo do mesmo: uma Sonda de Langmuir Cônica
(SLC). Os demais capítulos estão dedicados à exposição e discussão dos resultados
obtidos ao longo da pesquisa.

O Capítulo 4, apresenta os perfis de corrente elétrica medida pela SLC e o processo
para obter os perfis com a altura da densidade numérica dos elétrons (ne) ao longo
do voo do foguete. Após uma análise desses perfis, será apresentada a metodologia
para estimar a temperatura cinética dos elétrons (Te) a partir das curvas corrente-
tensão (curvas I-V) obtidas no experimento pela SLC e os perfis com a altura desses
valores. Como parte da discussão destes últimos resultados e finalizando o capítulo,
será feito uma validação dos perfis com alturas dos valores de Te usando os valores
experimentais da ne. Este capítulo pretende satisfazer as metas 1 e 2 dos objetivos
específicos supracitados.

No Capítulo 5, são apresentados dados obtidos pela sonda de Langmuir com uma
alta taxa de amostragem (≈ 2200 amostras em um segundo) o que permitiu fazer
um estudo das flutuações na densidade numérica dos elétrons. Usando a técnica da
Transformada Rápida de Fourier ou FFT (do inglês Fast Fourier Transform) são
obtidos os espectros de potência das frequência (f) e dos números de onda (k) das
irregularidades detetadas neste trabalho. Adicionalmente, é apresentada uma téc-
nica de análise de sinais moderna para determinar com maior objetividade o ponto
onde muda o comportamento da potência do espectro com a escala temporal (no
domínio das frequências) ou espacial (no domínio dos números de onda), e poder
estimar com maior precisão as inclinações ou coeficientes angulares destes espectros.
Os resultados são comparados com estudos anteriores feitos no Brasil e em outras
regiões equatoriais.

Os resultados mais interessantes e que constituem uma novidade deste trabalho são
mostrados no Capítulo 6. Usando medidas feitas por um radar de espalhamento co-
erente, que usa frequências de ondas eletromagnéticas para sondagem da ionosfera
na banda VHF (do inglês Very High Frequency-Frequência Muito Alta) ou, como é
comumente referido na literatura científica, radar VHF, são identificadas as irregu-
laridades detetadas por medidas in-situ e expostas no Capítulo 4. A hipótese deste
trabalho é apresentada neste capítulo; onde é feita uma comparação entre os dados
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do radar VHF e os dados da SLC para confirmar que ambos os instrumentos dete-
tam o mesmo tipo de irregularidade. Estas irregularidades são observadas, a partir
das mediadas obtidas pelo radar VHF, como estriações na densidade do plasma
distribuídas quase-periodicamente com a altitude na região E e no vale entre as ca-
madas E e F. Até onde tem sido consultado, os resultados mostrados no Capítulo 6
constituem a primeira detecção deste tipo de irregularidades com instrumentos de
medidas in-situ. Na segunda parte deste capítulo, são expostos os resultados dos
experimentos numéricos que têm por objetivo entender a origem eletrodinâmica das
irregularidades estudadas nesta tese e condições necessárias para o surgimento de-
las. No final, é feita uma simulação que tenta reproduzir os perfis com a altura da
ne obtidos experimentalmente neste estudo para corroborar as condições e origem
propostas.
Os Capítulos 5 e 6 pretende satisfazer as metas 3 e 4 dos objetivos específicos res-
petivamente.

Finalmente, as conclusões deste estudo são sumarizadas no Capítulo 7, onde também
se discutem as perspectivas futuras decorrentes deste trabalho.

7





2 UMA REVISÃO DAS IRREGULARIDADES NOTURNAS NA RE-
GIÃO EQUATORIAL E DE BAIXAS LATITUDES

As irregularidades na concentração eletrônica da ionosfera foi tema de estudo desde
a década do 50 (DUNGEY, 1956). Ao longo de todos os anos entre os inícios da cor-
rida espacial até meados dos anos 90, muitos avanços teóricos foram feitos (FARLEY,
1963b; BUNEMAN, 1963; REID, 1968; OTT, 1978; OSSAKOW, 1981; SUDAN, 1983;
ZALESAK et al., 1982; ZARGHAM; SEYLER, 1987; SULTAN, 1996; RAPPAPORT, 1998)
se chegando a um entendimento bastante satisfatório sobre o surgimento, evolução
e características das irregularidades na região equatorial e de baixas latitudes.
Porém, com o começo das operações, em meados da década de 90, do sistema GPS
(do inglês Global Positioning System) e em geral outros sistemas GNSS (do inglês
Global Navigation Satellite System), o tema das irregularidades ganhou relevância
nos últimos anos. A natureza turbulenta e de multiplicidade de escalas espacias
inerentes ao fenômeno, provoca uma degradação no sinal emitido pelos satélites que
formam as constelações dos sistemas GNSS. A humanidade depende cada dia mais
da precisão com a qual é calculado o posicionamento em terra do aparelho receptor,
sendo esta precisão afetada, entre outros fatores, pela presença de irregularidades
na ionosfera. Com isso, torna-se muito importante conhecer quando irão aparecer e
como irão afetar estas estruturas vão afetar as comunicações através da ionosfera.

Do ponto de vista da teoria do plasma, as irregularidades que aparecem na ionosfera
são explicadas baseadas nas instabilidades do plasma acionadas por excesso de
energia livre que não pode ser dissipada somente por colisões binárias (HUBA et

al., 2014, p.217). Sendo sensíveis à configuração do campo magnético terrestre, o
estudo das irregularidades no equador magnético torna-se singular pois somente
nesta região coexiste o acoplamento de diferentes altitudes ao longo e através das
linhas de campo.
Levando em conta o objeto de estudo deste trabalho: as irregularidades da região
equatorial detectadas por uma sonda de Langmuir na região intermediária entre
as camadas E e F, resulta pertinente examinar as teorias atuais que explicam o
surgimento e características observadas das irregularidades na região E e na região
F que aparecem após a pôr do sol. Por isso, é dedicada uma seção a cada região.
No caso da região intermediária, nos poucos estudos feitos, alguns autores tentam
explicar a origem das irregularidades usando mecanismos estabelecidos para a
região E e F, como será examinado na Seção 2.3.
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2.1 Irregularidades da região E.

Dentre as irregularidades que aparecem na região E, as que mais têm recebido
atenção da comunidade científica são as que aparecem na região do eletrojato
equatorial e auroral. Possivelmente, dentre as irregularidades ionosféricas, as
geradas por mecanismos de instabilidade de Farley-Buneman e gradiente de deriva
no eletrojato equatorial sejam as mais compreendidas. O anterior, explica-se com
as características observadas por diferentes instrumentos: elas ocorrem em uma
região do espaço compacta e isolada geralmente sob condições forçantes regulares
e mensuráveis. O escopo desta seção é revisar as teorias por trás daquelas que
aparecem no entardecer e a noite. Uma detalhada revisão da teoria e observações das
irregularidades do eletrojato equatorial pode ser consultada (em ordem cronológica)
em Fejer e Kelley (1980), Farley (2009) e Huba et al. (2014, p. 220).

2.1.1 O eletrojato equatorial.

O eletrojato equatorial é parte de um sistema de correntes e campos elétricos globais.
Dentro destas correntes, aquelas que têm sua direção de fluxo perpendicular ao
campo magnético terrestre, geram instabilidades. Diferentemente das correntes de
altas latitudes, as de baixa latitude e latitudes equatoriais são acionadas pela ação
mecânica dos ventos de marés originados pelo aquecimento solar. O nome dado
a este mecanismo, Dínamo da região E, advém deste acoplamento dinâmico entre
a atmosfera neutra e ionizada que está mediado pela ação dos ventos das marés.
Sendo os campos elétricos comparativamente pequenos com relação aos presentes
em altas latitudes, a corrente é intensificada devido a os valores usualmente altos da
condutividade elétrica numa faixa latitudinal estreita (∼ 3◦) em torno ao equador
magnético onde a direção do mesmo é próxima à horizontal.
O dínamo da região E pode ser explicado com ajuda da Figura 2.1. Nesta Figura,
a ionosfera diurna é representada por uma fina camada condutora, fora da qual
a condutividade elétrica é próxima de zero. O campo magnético ( ~B) e elétrico na
direção zonal e com sentido para o leste ( ~Ey) são representados entrando na folha e
para a direita respectivamente.

10



Figura 2.1 - Diagrama esquemático ilustrando o dínamo da região E. As setas em preto
exibem as direções e intensidades das correntes elétricas.

Fonte: Adaptada de Moro (2015) e Kelley (2009)

O campo ~Ey aparece devido ao acúmulo de carga elétrica nos terminadouros
solares pois do lado diurno para o lado noturno existe uma queda expressiva nas
condutividades e vice-versa. Sendo muito alta as condutividades de tipo Hall (σH)
e Pedersen (σP ) nesta faixa de altitude, irão aparecer correntes Pedersen (σP ~Ey)
e Hall (σH ~Ey) associadas a este campo zonal no sentido leste e representadas
pelas duas primeiras setas pretas à esquerda na Figura 2.1. As cargas, pelo fato
da condutividade ser zero fora da região E, acumulam-se nas fronteiras o que gera
um campo de polarização (seta vermelha) na direção vertical ( ~Ez) que chega a ser
mais intenso do que o campo ~Ey (MORO, 2015). Associado a este campo vertical,
aparecem duas correntes. Uma tipo Pedersen (σP ~Ez) que cancela a corrente de Hall
supracitada garantindo a condição ∇ · ~J = 0 e outra tipo Hall (σH ~Ez) na mesma
direção que σP ~Ey. A densidade de corrente resultante na região E equatorial fica
então reforçada: ~J = σP ~Ey + σH ~Ez.
O fato da região analisada ficar no equador magnético, onde o campo ~B é horizontal
é a caraterística distintiva aqui; pois, sendo que as correntes não podem fluir na
direção perpendicular ao ~B pela alta condutividade paralela existente em toda
a ionosfera, equivale a que não podem existir correntes na vertical. Isto, junto
a uma queda das condutividades abaixo dos 90 km causado por um incremento
nas frequências de colisões, justifica o modelo de condutividades representado na
Figura 2.1, que por sua vez, permite a existência de campos de polarização tão
altos e, no final do processo, o surgimento de uma corrente reforçada (eletrojato)
na direção zonal e com sentido para o leste (seta preta na diretita da Figura 2.1).
Como σP ~Ez = σH ~Ey ⇒ ~Ez = σH

σP

~Ey temos que o valor da corrente de eletrojato
é: ~J = σP ~Ey + σ2

H

σP

~Ey = σ2
P +σ2

H

σP

~Ey, ou também: ~J = σc ~Ey, sendo σc = σP + σ2
H

σP
a

condutividade Cowling. O valor desta condutividade é máximo ao redor dos 107
km. A mudança com a altitude das condutividades σP e σH junto com o aumento
da inclinação magnética fora do equador magnético, restringem o eletrojato a uma
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faixa latitudinal de ± 3◦ e altitudinal de 90− 120 km.
Durante a noite acontece uma situação inversa à como explicado acima, ou seja, o
campo de polarização é − ~Ez ou para abaixo e o sentido da corrente é para o oeste.
Sendo a velocidade de deriva dos elétrons da mesma magnitude durante o dia e a
noite, neste último período a condutividade é muito mais baixa devido à falta de
ionização externa.

2.1.2 Irregularidades do Plasma no Eletrojato Equatorial.

A teoria linear das irregularidades que vinham sendo detetadas desde começo da
década do 50 na região E, especificamente imersas no eletrojato, foi desenvolvida
independentemente por Farley (1963a), Farley (1963b), usando uma abordagem da
teoria cinética, e Buneman (1963) baseado nas equações de Navier-Stokes. A teoria
vale-se do processo de instabilidade de dois feixes, ou seja: um feixe de partículas
move-se a maior velocidade do que o outro, sendo que os feixes estão interpene-
trados. No caso ionosférico, um feixe de elétrons com velocidade média acima da
velocidade íon-acústica ou Cs cria uma situação instável onde as ondas eletrostá-
ticas que se propagam longitudinalmente (ao longo do ~E) irão crescer de forma
espontânea. Este tipo de instabilidade é conhecida desde então como instabilidade
de Farley-Buneman.
Com a melhora da sensibilidade do radar VHF instalado no rádio observatório de
Jicamarca ou JRO (pelas suas siglas em inglês), um outro tipo de irregularidade que
não era explicada pela teoria de Farley-Buneman, foi detetada no final da década
do 60 (BALSLEY, 1969). Neste outro caso, as irregularidades moviam-se com a velo-
cidade de deriva dos elétrons mesmo quando a velocidade eletrônica era insuficiente
para produzir a instabilidade de dois feixes. A nomenclatura que fixou na literatura
científica foi a de chamar irregularidades de tipo I àquelas produzidas pela instabi-
lidade de Farley-Buneman e de tipo II às que não são geradas por este mecanismo.
Diferente das irregularidades de tipo I que foram detetadas experimentalmente antes
de aparecer uma teoria que as explicasse, as de tipo II foram preditas por Simon
(1963) e Hoh (1963). Estes autores propuseram um mecanismo de instabilidade de
deriva do gradiente numa configuração ideal do laboratório. Este mecanismo, apli-
cando condições realísticas da ionosfera, foi usado por Reid (1968) (vide Seção 2.3.1)
para explicar e acrescentar características às irregularidades de tipo II em latitudes
equatoriais e em altas latitudes. Posteriormente, as primeiras detecções com medi-
das in-situ feitas por foguetes (PRAKASH et al., 1969) permitiu confirmar que elas
podem aparecer bem acima do eletrojato (142 km, 155 km, e 170 km). Os índices
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espectrais1 calculados a partir destas medidas, confirmaram o espalhamento nos es-
pectros Doppler obtidos em JRO usando o radar de espalhamento coerente.
Finalmente, Sudan (1983), elaborou uma teoria unificada das duas instabilidades e
resumiu as 16 principais características das irregularidades de tipo I e II. Este autor
usou um modelo de dois fluídos de plasma com colisões a baixa pressão. Adicional-
mente, foram assumidas condições isotérmicas, de quase neutralidade e desprezado
o termo inercial na equação de movimento dos elétrons.
A condição de estabilidade/instabilidade na teoria linear é obtida usando a parte
imaginária da frequência angular (ω) de uma perturbação senoidal em forma de
onda plana na densidade eletrônica (n), o potencial eletrostático (φ) e a velocidade
(~V ). O processo para obter a relação de dispersão (ω(k), com k o número de onda)
é brevemente descrito em Farley (2009). A partir da relação entre ω e k isto é
ω(k) = ωk + iγk, obtém-se:

ωk =
~k · ~Vd
1 + Ψ e, (2.1)

γk = Ψ
(1 + Ψ)νin

 ω2
k︸︷︷︸

1

− k2C2
s︸ ︷︷ ︸

2

+ νin
Ωi

ωkk⊥
Lk2︸ ︷︷ ︸
3

− 2βn︸︷︷︸
4

(2.2)

Na relação 2.1, ~k, ~Vd são o vetor de onda e a velocidade de deriva dos elétrons
respectivamente. O parâmetro Ψ chamado de fator anisotrópico é definido como:

Ψ = νenνin
ΩeΩi

(
cos2θ + Ω2

e

ν2
en

sin2θ

)
(2.3)

Em que νen e νin são as frequências de colisões dos elétrons e íons com as espécies
neutras, ωk e γk as partes real e imaginária da frequência angular. O fator γk é
também chamado de taxa de crescimento da instabilidade. Adicionalmente, em 2.2,
k⊥ e β são a componente perpendicular ao campo magnético ( ~B) do vetor de onda
e o coeficiente de recombinação dissociativa respectivamente; L é conhecido como
escala de comprimento de gradiente de densidade é defidido como n0(∂n0

∂z
)−1. Em 2.2

e 2.3 Ωe e Ωi são as girofrequências dos elétrons e íons respectivamente. Finalmente,
em 2.3, θ é o ângulo entre o campo magnético e a direção de propagação das irre-
gularidades.
A equação 2.2 estabelece o valor da taxa de crescimento da instabilidade. Se γk < 0
teremos um amortecimento da instabilidade e em caso contrário um crescimento.
Quatro fatores governarão o comportamento da γk:

1É o exponente que relaciona, mediante uma lei de potências, a densidade espetral de potência
de um sinal com as diferentes frequências ou números de onda contidos nesse sinal
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• O termo 1 representa o fator desestabilizador da inércia dos íon.

• O termo 2 representa o fator estabilizador da difusão através da velocidade
Cs.

• O termo 3 representa o fator desestabilizador ou estabilizador do gradiente
da densidade dos elétrons mediante o fator L > 0 ou L < 0 respectiva-
mente.

• O termo 4 representa o fator estabilizador da recombinação (β).

Durante a noite o termo 3 torna-se irregular podendo aparecer ou não irregularidades
em altitudes onde o gradiente da densidade de elétrons é positivo ou negativo e o
termo 4 ganha relevância pois, sendo seu valor reduzido, a taxa de crescimento da
instabilidade aumenta e as ondas (irregularidades) atingem escalas acimas de 1 ou
2 km.

Finalmente, o balanço entre estes fatores na equação 2.2 conduz a um ou outro
tipo de instabilidade e de irregularidade. Se o termo 1 excede a 2 e ambos são
muito maiores do que o termo 3, teremos a instabilidade de dois feixes ou de Farley-
Buneman com as irregularidades de tipo I associadas a este mecanismo. Se o termo 1
é pequeno e o termo 3 é positivo e maior do que o 2 então teremos a instabilidade de
deriva do gradiente e as irregularidades de tipo II. De fato existe uma única relação de
dispersão e uma única instabilidade, só que, com diferença de alguns anos, diferentes
pesquisadores investigaram teoricamente os casos limites de maneira independente.

2.2 Irregularidades da região F.

Desde a primeira detecção nos ionogramas das irregularidades equatoriais, observa-
das como um espalhamento (degradação) dos ecos e conhecida a partir desse mo-
mento como spread F (F espalhada), até a primeira teoria proposta por Dungey em
1956, passaram quase 20 anos. Como cenário de fundo, a alta concorrência entre os
grupos de pesquisa da ex-URSS e os Estados Unidos na área de física do plasma nos
anos do pós-guerra promoveu a extensão do objeto de estudo inicial atingindo áreas
vizinhas da física de plasma tais como a Geofísica Espacial. Foi assim que diferentes
teorias surgiram para explicar a geração de irregularidades do plasma ionosférico na
região F equatorial. Dungey (1956) propôs uma teoria linear atribuído ao processo
de instabilidade Rayleigh-Taylor. Resultados experimentais (BASU et al., 1986; RINO

et al., 1981; HAERENDEL et al., 1992) confirmaram a validade da teoria linear. A teoria
linear da instabilidade Rayleigh-Taylor adicionalmente teve uma generalização para
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levar em conta que a gravidade não é o único fator de desestabilização na ionosfera
equatorial. Porém, a teoria linear não conseguiu explicar outras observações (FAR-

LEY et al., 1970) e evoluiu para a sua variante não linear podendo ser considerada a
teoria linear como um caso particular (OSSAKOW, 1981; KELLEY, 2009).
Conforme referenciado por (MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007), Haerendel em 1974
sugeriu um processo de multi-passo de geração de instabilidades secundárias para
explicar a ampla gama de comprimentos de onda observada (a partir de vários quilô-
metros até alguns centímetros) nas irregularidades da região F noturna, porque a
teoria existente só conseguiu explicar o surgimento e desenvolvimento de irregu-
laridades de grande escala. Apesar de existirem teorias (REID, 1968) que invocam
outros processos como a instabilidade de campo cruzado ou Cross-Field instability
(CFI2) para explicar a geração de irregularidades de pequena escala; ainda não é
bem compreendido como é possível que uma estrutura de grande escala (1000 km)
pode ser degradada até estruturas de 1 m de comprimento (KELLEY et al., 2011).
Atualmente é usado, como terminologia geral que engloba os dois mecanismos su-
pracitados, o termo “Instabilidade de intercâmbio por colisões” ou CII do inglês
(Collisional Interchange Instabilities).

2.2.1 Instabilidade gravitacional Rayleigh-Taylor (GR-T).

A instabilidade gravitacional de Rayleigh-Taylor tem sua origem no problema hi-
drodinâmico clássico no qual um líquido mais denso repousa sobre um menos denso
sob a ação da gravidade. No caso da ionosfera são dois plasmas com densidades
diferentes. A eletrodinâmica das regiões E e F equatorial são as responsáveis por
criar o ambiente ideal para o estabelecimento da instabilidade. Próximo ao termina-
douro solar, ao anoitecer, surge um abrupto gradiente de condutividade longitudinal
integrada ao longo do tubo de fluxo geomagnético diminuindo drasticamente a con-
dutividade da camada E (devido a efeitos de recombinação). Este intenso gradiente
de condutividade conjuntamente com o aumento do vento neutro promovem um
rápido aumento do campo elétrico zonal para leste, que agindo conjuntamente com
o campo magnético (deriva ~E × ~B), provocam uma subida abrupta da camada F.
Este fenômeno é denominado na literatura como Deriva Vertical de Pré-Reversão ou
PREVD do inglês Pre-Reversal Enhancement in the Vertical Drift. Após o pôr-do-
sol, a baixa ionosfera sofre processos de recombinação (perda de elétrons e íons, ou
seja um plasma menos denso), dando origem a um gradiente vertical de densidade
na base da camada F configurando uma instabilidade na qual um plasma de maior

2Também conhecido na literatura como instabilidade de gradiente de deriva ou Gradient Drift
Instability (GDI)
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densidade é sustentado por um plasma menos denso sob a ação da gravidade e,
para o caso da ionosfera, sob a ação do campo geomagnético. Este cenário pode ser
representado por um modelo bidimensional (KELLEY, 2009) como é mostrado na
Figura 2.2. Neste modelo, um gradiente vertical na concentração (~∇n0) representa o
fato do um plasma mais denso (n1) estar repousando sobre um plasma menos denso
(no = 0 neste modelo). O campo geomagnético ( ~B) e aceleração da gravidade (~g)
são representados conforme a Figura 2.2. Adicionalmente uma pequena perturbação
senoidal local é suposta.

Figura 2.2 - Diagrama esquemático ilustrando o estabelecimento de uma irregularidade no
plasma da ionosfera equatorial de acordo com a instabilidade GR-T.

Fonte: Kelley (2009)

Uma consideração feita nesta teoria é supor um plasma sem colisões, ou seja que a
giro-frequência dos íon e elétrons são muito maiores do que a frequência de colisão
deles com os neutros. Assim o tratamento algébrico dado às equações que descrevem
os movimentos do plasma ionosférico no estado estacionário devido a forças aplicadas
fica simplificado. Um dos resultados destas equações (KELLEY, 2009) é o seguinte:

Vj⊥ = 1
B2

[
~E − kBTj

qj

~∇n
n

+ mj

qj
~g
]
× ~B (2.4)

Em 2.4 Vj⊥ é a velocidade, perpendicular ao campo ~B, dos íons e elétrons. Os
vetores ~E e ~∇n representam o campo elétrico e o gradiente da densidade de elétrons
respectivamente. O parâmetro kB é a constante de Boltzmann. Finalmente, Tj, qj
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e mj representam a temperatura, carga e massa dos constituintes carregados na
ionosfera. Usando a equação 2.4 pode ser encontrada a densidade de corrente ~J .
A densidade de corrente associada ao gradiente de concentração em 2.4 não produz
perturbação no campo elétrico uma vez que a corrente é perpendicular ao gradiente
de densidade, assim, a corrente flui em paralelo ao padrão de densidade modulada e
não tem nenhuma divergência, mas isso não acontece com a densidade de corrente
associada a ~g ou seja:

~J = njmj~g × ~B

B2 = nionsmions~g × ~B

B2 = Jx (2.5)

Como as velocidades das cargas são proporcionais à sua massa, a contribuição da ve-
locidade dos íons na densidade de corrente domina, resultando num fluxo líquido na
direção horizontal, como mostrado na Figura 2.2 Este fluxo (Jx), sendo proporcional
ao n, será grande quando n for grande e pequeno quando o valor de n for pequeno
sendo criada uma divergência na corrente de acordo com a equação da continuidade:

∇ · ~J = −∂ρ
∂t

(2.6)

um acúmulo de cargas será distribuído sobre as bordas da pequena perturbação
inicial local (2.2). Devido a este acúmulo, e para retornar à condição ∇ · ~J = 0,
campos elétricos (δ ~E) aparecem na região da perturbação. Estes campos, por sua
vez causam um deriva ( δ ~E × ~B) do plasma menos denso para cima e uma deriva
para baixo na região em que a densidade do plasma é maior; assim, a perturbação
inicial começa e o sistema se torna cada vez mais instável.
Em síntese: a teoria linear da instabilidade GR-T nos diz que uma condição para
o sistema passar do estado de equilíbrio para o estado perturbado é a de que a
aceleração da gravidade seja antiparalela ao gradiente de densidade (~∇n) e ambas
perpendiculares a ~B. A formulação matemática acima escrita tem como objetivo
calcular a taxa local de crescimento linear para a instabilidade GR-T (γ). Embora
existam trabalhos com uma abordagem mais formal (SULTAN, 1996), em Kelley
(2009), são explicados os pormenores da derivação do γ.
A derivação começa com as equações para as velocidades perpendiculares ao campo
~B, obtidas na descrição dos movimentos do plasma ionosférico com colisões no estado
estacionário devido as forças aplicadas. Conhecendo estas velocidades podem ser
estimadas a densidade de corrente líquida ficando:

~J = σp ~E + ne

Ωi

~g × ~B − kB
B2

(
Ti + Te

)(
∇n× ~B

)
(2.7)
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As equações a serem linearizadas são as da continuidade (sendo o termo de produção
considerado como zero, por ):

∂n

∂t
+∇ ·

(
n~V

)
= ∂n

∂t
+ ~V · ∇n+ n

(
∇ · ~V

)
(2.8)

e a condição de divergência nula para a corrente na região F dada por:

∇ · ~J = 0 (2.9)

Na Equação 2.8, os termos relacionados com a produção e as perdas são conside-
rados nulos pois supõe-se que a radiação ionizante cessou após a por do sol e, em
altitudes muito elevadas, as perdas por recombinação são desprezíveis. Uma outra
simplificação nesta Equação surge do facto de que na região F o fluxo de plasma é
incompressível (∇ · ~V = 0), adicionalmente como a massa dos íons são muito mai-
ores que a dos elétrons a velocidade em 2.8 pode ser aproximada pela velocidade
dos íons. A estabilidade eletrostática é estudada nas Equações 2.8 e 2.9 propondo
perturbações no campo elétrico (com amplitude δφ) e na concentração das cargas
(com amplitude δn) da forma mostrada pelas Equações 2.10 e 2.11. Adicionalmente
é assumida a condição de neutralidade: ni = ne = n.

n = n0 + δnei(ωt−kx) (2.10)

φ = δφei(ωt−kx) onde ~E ≡ δ ~E = −∇φ (2.11)

Na equação 2.11 φ representa o potencial eletrostático. Substituindo em 2.9, lem-
brando que ~J = ne(~Vi− ~Ve) onde ~Vi e ~Ve podem ser obtidas a partir de 2.4 e ficando
só com os termos lineares é obtido3:

mig

B

(
∂n

∂x

)
− miνin

B2

(
∂2φ

∂2x

)
= 0 (2.12)

Onde mi é a massa dos íons. Substituindo a equação da velocidade perpendicular
ao campo geomagnético (ou seja a equação para o caso com colisões de onde se
deriva 2.4) em 2.8 e retendo só os termos lineares fica:

∂n

∂t
+ mig

eB

(
∂n

∂x

)
− 1
B

(
∂φ

∂x

)(
∂n

∂z

)
(2.13)

Agora são colocadas 2.10 e 2.11 em 2.12 e 2.13 ficando um sistema de duas equações
com duas incógnitas (δn, δφ). Ajustando o determinante dos coeficientes e igualando

3Lembrando que ∇ ·
(
∇n× ~B

)
= ~B · ∇ ×∇n−∇n · ∇ × ~B = 0
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a zero fica a relação de dispersão seguinte:

ω = kmig

eB
− i

(
g

νin

)( 1
n0

∂n0

∂z

)
= ωr + iωi (2.14)

Uma solução tipo onda plana terá uma evolução temporal: eiω = eiωrte−ωit ≡ eiωrteγt

Ou seja, a onda vai crescer, aumentando a instabilidade, quando:

γ =
(
g

νin

)( 1
n0

∂n0

∂z

)
= g

νinL
> 0⇔ ∂n0

∂z
> 0 (2.15)

O parâmetro L foi definido na Seção anterior. De 2.15 podemos concluir que a taxa
de crescimento da instabilidade é positiva (aparece à instabilidade) se o gradiente
vertical de concentração é positivo ou seja, antiparalelo ao vetor ~g, coincidindo com
o dito acima a partir da análise qualitativa.
De acordo com Kelley (2009), o resultado 2.15 fornece uma série de explicações para
algumas observações experimentais. As observações com radares VHF mostram que
há uma forte tendência de se obter reflexões numa faixa de altitudes onde o gradiente
de densidade é direcionado para cima. Outro bom resultado obtido com a teoria
linear diz respeito ao comportamento de γ com a altitude. Como se pode ver em 2.15,
γ é inversamente proporcional à frequência de colisão entre íons e constituintes
neutros que diminui significativamente desde a base da camada F até o pico da
mesma. As primeiras observações do spread-F já mostravam que os espalhamentos
ocorriam quando a camada F estava em altitudes mais elevadas. Por outro lado,
lembrando que acima do pico da camada F o gradiente de densidade inverte de
sinal, espera-se que qualquer instabilidade seja amortecida, o que não concorda com
as observações experimentais. Assim, a teoria linear não pode explicar a existência
de irregularidades do plasma acima do pico de densidade da camada. Deste modo
uma teoria modificada foi proposta, incluindo outros fatores como será explicado na
secção a seguir.

2.2.2 A teoria generalizada da instabilidade GR-T.

Na obtenção da expressão 2.15 não foi levada em conta uma série de fatores que
contribuem para gerar instabilidade. Por exemplo, na equação de continuidade 2.8
os termos de produção e perda não são considerados e, embora as condições em que
foram vistas a ocorrência das irregularidades na região F, ou seja, após o pôr-do-Sol,
o termo de produção deixa de ser um parâmetro a ser considerado, o termo de perda
deve ser levado em conta na equação 2.8. Assim colocando o termo−β(nj−n0) com β

a taxa de recombinação e fazendo um procedimento similar ao feito na Seção 2.2.1,
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obtemos para a taxa de crescimento linear da instabilidade GR-T supondo uma
perturbação inicial só na horizontal e no equador geomagnético (MUELLA, 2008)

γ = g

υinL
− β (2.16)

A equação acima nos diz que quando o gradiente de ionização estiver suficientemente
elevado para superar os efeitos de recombinação (γ > 0), haverá o crescimento das
flutuações na densidade pela instabilidade Rayleigh-Taylor.
Ainda em 2.16 pode ser levado em conta ao menos 4 fatores importantes que podem
contribuir para uma estimativa linear do γ mais próximo da realidade da região
F (ECCLES, 1998; KELLEY, 2009). Esses fatores são:

1) Um campo elétrico ambiente ( ~E0) na direção zonal.

2) Um vento neutro (~U) na direção zonal (u) ou vertical(w).

3) As condutividades integradas de Pedersen ao longo das linhas de campo
magnético (ΣE

p e ΣF
p ) e em geral, as magnitudes integradas ao longo das

linhas de campo magnético de todos os parâmetros que contribuem com
γ.

4) O ângulo (∆) entre a camada F e a vertical.

Na literatura consultada (SULTAN, 1996; MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007; KELLEY,
2009; PIMENTA, 2003; ABDU, 2005) aparecem diferentes expressões para a taxa de
crescimento linear completa (generalizada) da instabilidade G-RT (γgen). A diferença
é que os autores dão diferentes importâncias para os quatro itens listados acima.
Também a notação utilizada na literatura é ligeiramente diferente, o que torna um
pouco mais complexo dar uniformidade a uma expressão para γgen.
No extremo superior direito da Figura 2.2 é representado um campo elétrico de oeste
para leste (campo elétrico zonal ~E0). O efeito deste campo é gerar uma densidade de
corrente na mesma direção da densidade de corrente associada à ~g ou seja ~J = σP ~E0,
mas um vento neutro ~U induz um campo elétrico na mesma direção do ~E0 por
causa do ~U × ~B, por isso a densidade de corrente total a ser levada em conta
vai ser ~J = σP

~E
′
0 com ~E

′
0 = ~E0 + ~U × ~B. A derivação feita na Seção 2.2.1 para

obter γ pode ser repetida , agora acrescentando o termo devido ao efeitos do vento
neutro e campo elétrico zonal. Especificamente Kelley (2009) considera que o fato
da altura da camada F mudar durante o curso de uma noite qualquer, pode incluir
a possibilidade de que a camada tenha um ângulo de inclinação (∆) em relação
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à vertical. Levando em conta essas contribuições a taxa de crescimento linear da
instabilidade generalizada G-RT fica (KELLEY, 2009):

γGen =
(
Ex − wB
LB

− g

υinL

)
cos∆ +

(
Ez + uB

LB

)
sin∆− β (2.17)

O termo que multiplica ao sin∆ em 2.17 pode ser nulo se um campo de polarização
vertical perfeito é desenvolvido devido ao dínamo da região F (Ez +uB = 0), porém
a região E tem um fornecimento finito de corrente e u, a velocidade zonal ou lon-
gitudinal dos neutros, geralmente excede Ez

B
em 20% ou mais, fluindo uma corrente

vertical. Nesta equação, w representa velocidade de deriva vertical dos neutros.
O item 3 da lista dos fatores a serem considerados para uma expressão generalizada
do γgen leva em conta o fato do que o comportamento geométrico e a distribuição do
plasma da ionosfera, ao longo das linhas de campo, não são uniformes em latitude.
A isso pode-se acrescentar que, na região equatorial, a distribuição de plasma possui
fortes gradientes latitudinais por causa da formação da anomalia equatorial e, a taxa
de crescimento da instabilidade GR-T é melhor definida quando descrita em termos
de quantidades integradas ao longo das linhas de campo magnético, ou do tubo de
fluxo. E por isso que na literatura (OSSAKOW, 1981; SULTAN, 1996; ZALESAK et al.,
1982) é definida uma expressão generalizada para γ, ou seja γgen, que fornece uma
interpretação mais realista das condições iniciais das irregularidades na região F
quando as variações dos parâmetros geofísicos, são integradas ao longo do tubo de
fluxo magnético.

γGen =
ΣF
p

ΣE
p + ΣF

p

[
ExL

3
m

B0
−W p

L −
ge
νeff

] 1
RoL3

mn
F
0

∂

∂Lm
(L3

mn
F
0 )− βTF (2.18)

Em 2.18 aparece o campo elétrico na direção leste-oeste (Ex), as condutividades
Pedersen integradas ao longo do tubo de fluxo com as contribuições das regiões E
e F (ΣE

p ,ΣF
p ), o parâmetro de McIlwain (Lm) que descreve o conjunto de linhas do

campo magnético que cruzam acima do equador geomagnético a uma distância equi-
valente a Lm raios terrestres (Ro) até o centro da terra. A componente vertical do
vento neutro ponderado pela condutividade de Pedersen e a concentração eletrônica
total (contribuída pela região F) do plasma ambiente integrada ao longo do tubo de
fluxo são representadas por W p

L e nF0 respectivamente. Nesta equação a aceleração
da gravidade, a frequência de colisão e a taxa de recombinação são modificadas. A
acelerarão da gravidade fica normalizada ao Lm ou seja ge = g

L2
m
, e νeff , βTF repre-

sentam frequência de colisão efetiva na região F ponderada pela densidade e a perda
eletrônica total (os dois ao longo do tubo de fluxo) do plasma devida à recombina-
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ção.
Agora o fator gravitacional, quando comparado com outros termos em 2.18, é im-
portante em regiões onde a frequência de colisão é pequena, isto é, nas altitudes
superiores a 360 km. Então, para que este termo torne-se importante, é necessário
que a camada tenha sofrido a deriva vertical para cima, a qual é provocada pelo
Ex, que por sua vez é gerado pelo vento neutro direcionado para leste (u). Com
um efeito secundário, os ventos neutros meridionais alteram o valor do γgen. Esses
ventos podem diminuir a taxa de crescimento da instabilidade ao diminuir o gradi-
ente de densidade integrada ao longo da linha de campo pois, os ventos meridionais,
controlam a condição de simetria ou assimetria na ionização ao mesmo tempo em
que aumenta a condutividade e a taxa de recombinação. Uma mudança importante
com respeito às Equações (2.15-2.17) é a importância dada às condutividades Pe-
dersen integradas (ΣF

p ,ΣE
p ), especificamente aquela da região E. A relação entre

as condutividades mostra que um aumento da condutividade integrada da camada
E pode diminuir a taxa de crescimento da instabilidade, inibindo, assim, o desen-
volvimento das irregularidades. Por outro lado em 2.18 a condutividade Pedersen
integrada ao longo do tubo de fluxo é quem controla o desenvolvimento não linear
das irregularidades do plasma da região F. Por exemplo, quando ΣE

p → 0, 2.18 pode
ser simplificada para 2.17 com ∆ = 0. Ainda em 2.18 não foi incluído o efeito dos
gradientes horizontais de densidade na região E, tal como aqueles gradientes gerados
pela presença da camada E esporádica e, que darão origem a um termo de conduti-
vidade Hall. Finalmente, uma contribuição das duas abordagens acima examinadas
daria a seguinte expressão:

γGen =
ΣF
p

ΣE
p + ΣF

p

[(
ExL

3
m

B0
−W p

L −
ge
νeff

)
cos ∆ +

(
EzL

3
m

B0
+ U

)
sin ∆

]
× (2.19)

1
REL3

mn
F
0

∂

∂Lm
(L3

mn
F
0 )− βTF

Ou seja, bem mais complexa que a primeira abordagem dada por 2.15.

2.2.3 Teorias não-Lineares.

Trabalhos feitos por Ossakow et al. (1978, 1979) conforme referenciado por (PI-
MENTA, 2003) e posteriormente por (ZALESAK et al., 1982) reproduziram as carac-
terísticas observadas das irregularidades de grande escala ou bolhas de plasma, tais
como inclinação para oeste, bifurcações e curvatura destas irregularidades em função
da altura (em forma de “C”).
Similar a como acontece com as tempestades convectivas da troposfera, foi provado
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(conforme referenciado por (KELLEY, 2009)) que os processos não-lineares causam
que as irregularidades ascendam e empurrem para a região linearmente estável, algo
que surge como uma deficiência principal da teoria linear original, uma vez que ela
não podia explicar todas as observações. Esta analogia da forma de evolução das
irregularidades com a evolução das tempestades na troposfera é o que suporta a
ideia de agrupar os fenômenos das irregularidades do plasma ionosféricos geradas
em latiudes baixas e equatoriais sob o nome de Convective Equatorial Ionospheric
Storms ou (CEIS) como tem sido proposto por diversos autores (MAKELA et al.,
2006; KELLEY et al., 2011).

Obviamente, a abordagem não linear do problema envolve a solução numérica e
simultânea das equações não linearizadas que governam o processo. Conforme (KEL-

LEY, 2009) as equações iniciais num sistema referencial 2D perpendicular ao ~B são:
as equações de continuidade para elétrons e íons, a equação para a velocidade dos
elétrons no regime sem colisões, a equação para a velocidade dos íons com colisões,
a equação de continuidade da carga (ou seja a condição de quase-neutralidade ou
∇ · ~J = 0) e a condição do campo elétrico ser eletrostático ( ~E = −∇φ). É assumido
que não existe vento neutro (o que pode ser adicionado logo), são negligenciados os
termos inerciais e KTj

gj

∇n
n
× ~B, Me

qe
~g × ~B. O potencial eletrostático é expresso como

φ = φ0 + δφ. Com isso são obtidas as equações:

∂n

∂t
− 1
B

(∇δφ× ây) · ∇n = 0 (2.20)

(escrita no sistema referencial com velocidade : ~E0 ×
~B

B2 )

∇ ·
(
n~g × ~B − nνin∇δφ

)
(2.21)

(lembrar que ~J e independente do sistema referencial usado)

O versor ây representa a direção do campo geomagnético ~B.
Se for linearizada a concentração eletrônica n em 2.20 e 2.21 e o resultado for escrito
no sistema referencial fixo, a relação de dispersão 2.14 é obtida com o primeiro termo
igual a zero. As equações acima obtidas são resolvidas numérica e simultaneamente
com respeito à n e δφ para diferentes tempos. Finalmente é imposta diferentes
condições geofísicas e iniciais. Por exemplo Ossakow (1981) propôs dois tipos de
perturbação, uma de pequena escala (Figura 2.3) e outra de longa escala (Figura 2.4).
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Figura 2.3 - Simulações numéricas de geração de irregularidades na concentração eletrô-
nica para uma perturbação n(x,y,0)

n0(x,y,0) = 1 − e−3cos
(

π
8∆x

)
com uma escala de

comprimento = 2 km.

Fonte: Adaptada de Ossakow (1981)

A Figura 2.3 ilustra a formação e evolução de bolhas de plasma, tendo como ori-
gem uma perturbação inicial de pequena escala. O perfil de concentração eletrônica
inicial é especificado como a curva tracejada. Essas figuras simulam o crescimento
da perturbação inicial até alturas do topo da camada F. Para t = 1200s na Fi-
gura 2.3 observa-se uma região de depleção do plasma de grande escala (uma bolha
de plasma) atingindo altitudes onde a teoria linear prevê que existiria um sistema
estável, sendo explicado um dos problemas cruciais colocados por (FARLEY et al.,
1970).

Figura 2.4 - Simulações numéricas de geração de irregularidades na concentração eletrô-
nica para uma perturbação n(x,y,0)

n0(x,y,0) = 1 − e−3

2 cos
(

π
8∆x − 1

)
com uma escala

de comprimento= 2 km.

Fonte: Adaptada de Ossakow (1981)
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A partir da Figura 2.4 pode ser visto que perturbações iniciais de maior comprimento
horizontal resultam em bolhas de maior rarefação na densidade e com velocidades
de subida similares. Além disso, quando se comparam essas duas figuras, diferenças
na morfologia da formação das irregularidades são evidentes. Os resultados obtidos
a partir dessas simulações numéricas mostram o seguinte (OSSAKOW, 1981):

• As perturbações iniciais evoluem de forma não linear resultando em bolhas
do plasma de grande escala.

• Estas bolhas evoluem aproximadamente na mesma escala de tempo como
o fazem as bolhas de comprimento de escala horizontal menores.

• O plasma no interior das bolhas formadas a partir de perturbações de
grande escala, tem sua origem em altitudes muito mais baixas do que o
plasma no interior das bolhas com escala horizontal menores e isso re-
sulta em depleções na densidade do plasma no interior das grandes bolhas
de várias ordens de magnitude menor quando comparado com o plasma
ambiente.

Pouco tempo após as simulações feitas por Ossakow e resumidas em (OSSAKOW,
1981), um dos colaboradores deste pesquisador fez várias simulações de forma a
mostrar os efeitos do plasma ambiente da região E (mesmo durante a noite) e do
vento neutro sobre a geração e evolução das bolhas de plasma (ZALESAK et al., 1982).
Parte dos resultados são mostrados na Figura 2.5:

Figura 2.5 - Simulações numéricas de geração de irregularidades na concentração eletrô-
nica mostrando os efeitos provocados pelo vento neutro e a condutividade
ambiente da região E.

Fonte: Adaptada de Zalesak et al. (1982)
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Pode se observar na Figura 2.5a que a evolução da bolha é bem similar aos resulta-
dos obtidos por (OSSAKOW, 1981), ou seja, nesta parte da figura não é considerado
o vento neutro nem a condutividade da região E. Na Figura 2.5b é levado em conta
o efeito da condutividade de Pedersen integrado ao longo do tubo de fluxo da re-
gião E que, como foi dito na Seção 2.2.2, controla o desenvolvimento não linear das
irregularidades do plasma da região F. Efeitos de bifurcação nas bolhas de plasma
e que não podem ser explicados pelas teorias lineares são observados nestas simu-
lações corroborando os resultados experimentais. Adicionalmente pode-se notar que
as escalas de tempo são inferiores quando é considerado o efeito da condutividade
ambiente, ou seja as bolhas levam mais tempo para atingir os 570 km de altitude
no caso da Figura 2.5b quando comparado com a Figura 2.5a. Zalesak et al. (1982)
concluíram que a presença de uma condutividade ambiente na região E, além de
retardar a evolução das bolhas (ou inibir), produzem irregularidades onde o nível de
depleção é muito menor que nos casos sem a presença da condutividade ambiente.
Finalmente, tanto os efeitos do vento neutro quanto a condutividade ambiente fo-
ram considerados e os resultados são mostrados na Figura 2.5c. Podemos notar que,
acima de 360 km de altitude, a bolha curva-se para oeste, enquanto que abaixo
curva-se para leste. Uma explicação provável é que a região da irregularidade no
plasma é polarizada e tem uma deriva para o leste mais lentamente do que o plasma
ambiente (KELLEY, 2009).
Em suas simulações, (ZALESAK et al., 1982) chegaram à conclusão de que com a
presença do vento neutro, mas sem a condutividade ambiente da região E, o plasma
move-se com a mesma velocidade do vento neutro, e as bolhas sobem verticalmente.
Além disso, as simulações mostraram que, mesmo sem a presença do vento, a con-
dutividade Pedersen exerce um efeito considerável sobre a evolução da bolha.
Tentativas bem sucedidas de modelagem de irregularidades de média escala usando
o mecanismo CII foram publicados por (ZARGHAM; SEYLER, 1987) e (KELLEY et al.,
1987). O principal resultado foi que a evolução da instabilidade tende a um estado
anisotrópico consistindo de variação quase senoidal (quase periódica) ao longo do
campo elétrico efetivo (aquele que incorpora o campo elétrico ambiente e a gravi-
dade), e estruturas tipo shock se propagando perpendicular ao campo elétrico ao
longo dos extremos das estruturas quase periódicas. Esta forte anisotropia pode ex-
plicar grande parte das características espectrais e as estruturas espaciais de dois
tipos de irregularidades de longa escala conhecidas na literatura como “bottomside
spread F” e “topside spread F” da região F (Seção 3.1.3).
Com o aumento das possibilidades de maior poder de processamento dos computa-
dores nos anos seguintes, novas e mais precisas simulações numéricas foram feitas
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incluindo mecanismos de geração das instabilidades (e.g. ondas de gravidade) e ci-
salhamento dos ventos neutros (KELLEY, 2009).
Resumindo: Os possíveis processos que contribuem na formação das irregularida-
des na região F em ordem de escala (caracterizada pelo parâmetro λ) descendente,
são (KELLEY, 2009; KUDEKI; BHATTACHARYYA, 1999):

1) Semeadura de instabilidades por ondas de gravidade é elevação eletrodi-
nâmica (λ > 200 km).

2) Efeitos de cisalhamento vertical do fluxo zonal do plasma na região F da
ionosfera equatorial (200 km > λ > 20 km).

3) A instabilidade generalizada gravitacional de Rayleigh-Taylor (20 km >

λ > 100 m).

4) Amortecimento difusivo pelo acoplamento onda - onda para ondas amor-
tecidas (100 m > λ > 1 m).

2.3 Irregularidades do vale entre as regiões E e F

As irregularidades na região entre os 120 km até a altura da base da camada F,
altitude que muda de uma noite a outra mas que fica acima dos 250 km, têm sido
muito pouco estudadas. Esta região recebe o nome de região do vale, pois nos perfis
da ne obtidos após a redução de um ionograma (Seção 3.1.1 e Figuras 3.4 e 3.6)
aparece uma depleção ou vale nos valores de concentração eletrônica.
O trabalho feito por Reid (1968) foi o primeiro em se ocupar das irregularidades
de pequenas escalas e o surgimento delas em altitude típicas da região do vale. A
próxima Seção é dedicada à uma breve exposição da teoria e resultados decorrente
deste estudo.
Recentemente, outros autores têm abordado a questão usando observações com
radar VHF desde JRO, São Luís e Gandaki na Índia. As tendências destes
estudos pode ser separadas em: Uma descrição dos resultados experimentais e
posterior explicação baseada em teorias prévias e, estudos mediante experimentos
numéricos para conhecer a influência dos diferentes fatores que contribuem ou não
ao surgimento das irregularidades nesta região intermediária, o que leva a propor
o mecanismo por trás deste tipo de estruturas. A última Seção deste capítulo é
dedicada a revisar estes trabalhos.
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2.3.1 Instabilidade de deriva de gradiente ~E × ~B ou de campo cruzado.

A teoria apresentada nas seções anteriores tentou, e conseguiu com sucesso,
dar uma explicação para a maioria dos fatos observáveis sobre o surgimento e
evolução das irregularidades de média e grande escala como as bolhas de plasma
que produzem a características spread-F nos ionogramas (Seção 3.1.1). Dada a
dificuldade experimental de estudar as irregularidades de plasma com escala de
menos de um km, a teoria se concentrou mais em irregularidades de grande escala
com uma base de dados observacionais mais abundante. No entanto, desde o final
dos anos 60 alguns autores começaram a estudar a formação de irregularidades de
pequena escala. O mecanismo de instabilidade proposto que teve mais sucesso ao
longo do tempo foi a chamada instabilidade ~E × ~B , também conhecida como de
campo cruzado (Cross Field Instability ou CFI) ou deriva do gradiente (Gradient
Drift Instability ou GDI). Esta instabilidade opera em plasmas parcialmente
ionizados, com um gradiente de densidade sob ação de um campo magnético e um
campo elétrico, a instabilidade pode dar origem a irregularidades na densidade de
ionização que crescem e estão alinhadas ao longo da direção do campo magnético.
O mecanismo foi primeiramente pesquisado por Simon (1963) e Hoh (1963), para
o caso de plasmas de laboratórios. Logo Reid (1968), aplicou condições reais da
ionosfera ao problema como a variação de altitude da atmosfera neutra, bem como
a da ionização; e o uso de um perfil de concentração de elétrons.
Existem dois modos em que pode operar a instabilidade conforme mostrado na
Figura 2.6. No painel esquerdo um campo elétrico e um gradiente de densidade
são dirigidos para cima, a linha horizontal representa um contorno não perturbado
e constante de concentração de elétrons e o campo magnético é perpendicular à
ambos. O equilíbrio é perturbado por uma variação senoidal de pequena amplitude,
a deriva ~E × ~B dos íons e elétrons vai levar os dois para a esquerda. Os íons
tem uma mobilidade Hall muito menor do que os elétrons e por isso cargas
espaciais aparecerão, dando origem a campos elétricos ~E ′ de pequena escala dirigido
alternadamente para a esquerda e para a direita. Por sua vez, esse campo elétrico
~E ′ produz uma nova deriva ~E ′ × ~B transportando em seguida as regiões de maior
densidade para baixo e as regiões com depleções na densidade para cima, de modo
que ambas regiões crescerão em amplitude quando comparadas com a densidade
do plasma ambiente. Obviamente, se tanto o campo elétrico ou o gradiente de
densidade constante foram revertidos na sua direção, as perturbações tendem a
desaparecer, e nós teríamos uma situação estável.
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Figura 2.6 - Modos em que pode operar a instabilidade CFI ou GDI. No painel esquerdo
um campo elétrico é dirigido para acima e no painel direito o campo elétrico
é dirigido para a direita da figura.

Fonte: Reid (1968)

O outro modo possível acontece quando um campo elétrico ambiente estacionário,
~E aparece direcionado para a direita (painel direito Figura 2.6 ). As direções
opostas das mobilidades Pedersen dos íons e elétrons darão origem a uma corrente
~J que fluirá horizontalmente na fronteira entre as duas regiões de densidades
distintas. Se a densidade é perturbada por uma variação senoidal de pequena
amplitude, o movimento diferencial das mobilidades dos íons e dos elétrons fará
com que este fluxo de corrente apresente divergência e, um acúmulo de cargas será
distribuído sobre as margens da perturbação inicial como no primeiro modo, este
acúmulo de cargas darão origem a campos elétricos de polarização ~E ′ de pequena
escala direcionados alternativamente para a esquerda e para a direita como no
caso anterior. Igualmente pela deriva ~E ′ × ~B as regiões de densidade maior serão
deslocadas para baixo e as regiões de depleção para cima.
O segundo mecanismo se mostrou mais eficaz na produção de irregularidades
nas regiões superiores da ionosfera devido à diminuição, ao ponto de tornar-se
insignificante, da diferença nas mobilidades Hall de elétrons e íons na região F.
Reid (1968) mostrou que as escalas mínimas das irregularidades (em torno aos 100
m) e os tempos de crescimento mínimos das instabilidades foram atingidas ao redor
dos 140 km ou seja no vale entre as regiões E e F. Uma subsequente condução
dos campos eletrostáticos de pequena escala associados a esta instabilidade pelas
linhas de campo magnético pode dar origem ao crescimento de irregularidades da
escala correspondentes na região F. Um ano depois, este tipo de estruturas foram
detetadas por Prakash et al. (1969) usando medidas de sonda de Langmuir bordo
de foguete.
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2.3.2 Estudos recentes.

Apesar de serem frequentemente observadas nas imagens obtidas pelo radar VHF
instalado em Jicamarca, irregularidades na região E e na parte inferior da região F
distribuídas quase-periodicamente foram reportadas pioneiramente por Woodman e
Chau (2001). Os autores chamaram essas estruturas como EQP do inglês Equatorial
QuasiPeriodic echoes ou Ecos Quase-periódicos Equatoriais (EQE). As estruturas,
mesmo tendo uma distribuição periódica, não são da mesma natureza de outras
estruturas periódicas observadas em latitude médias e isto é demostrado no tra-
balho supracitado. Este primeiro estudo, mostrou a distribuição espaço-temporal
das irregularidades, as velocidades verticais (ou velocidades Doppler) e a largura
espectral (uma medida do desvio padrão das velocidades dentro do volume mínimo
sondado pelo radar). As EQE foram detetadas junto com uma bolha de plasma que
manifesta-se, nas medidas feitas com radar VHF, como uma estrutura elongada na
direção vertical e que atinge grandes altitudes também chamadas de “plumas” (Se-
ção 3.1.3, Figura 3.13).
Outras características importantes reveladas neste estudo foram que as estruturas
se apresentaram como estriações emergindo do eletrojato equatorial com inclinações
negativas e relação sinal-ruido (SNR) fortes que, depois de ascender com uma ve-
locidade vertical similar à mostrada pela pluma e atingir altitudes de até 310 km,
mudam a ecos estriados com inclinações positivas e relação sinal-ruído de menor
intensidade (Figura 6.1). As estriações com inclinação negativa apresentaram sepa-
ração de ∼ 20 km e períodos de ∼ 1, 5 minutos. Os ecos com inclinações positivas
mostraram maior separação (∼ 40− 50 km) e períodos (∼ 4 minutos).
Como conclusão, Woodman e Chau (2001) relacionaram as cargas de polarização
associadas a bolha com um campo elétrico local responsável pela subida vertical
do plasma da região E até altitudes do vale e da parte inferior da região F, porém
reconheceram que as teorias existentes que explicaram irregularidades periódicas
observadas em latitude médias não poderiam ser aplicadas ao caso das EQE. Este
trabalho é de vital importância para os objetivos específicos expostos no Capítulo 1
pois, usando os resultados do estudo de Woodman e Chau (2001), é feita uma inter-
pretação das irregularidades detetadas com a sonda de Langmuir a bordo do foguete
e que serão apresentadas no Capítulo 6.
Usando igualmente, observações do radar VHF instalado em Jicamarca com uma
configuração mais modernizada junto com a técnica de imageamento por síntese de
abertura, Chau e Hysell (2004) reportaram ondas de plasma de grande escala4 na

4É preciso destacar que uma onda de grande escala na região E tem uns poucos km, diferente-
mente das escalas das irregularidades na região F
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faixa de altitudes entre 120 e 140 km no entardecer. Diferente do estudo de Wood-
man e Chau (2001), este trabalho foi baseado em 204 observações usando a mesma
configuração de interferometria, pelo que foi possível fazer uma estatística sobre
a frequência de ocorrência destas irregularidades se destacando os seguintes aspec-
tos (CHAU; HYSELL, 2004): As irregularidades são detetadas fundamentalmente antes
das 20 : 00 LT; o movimento de deriva zonal é para o oeste sendo os ecos localizados
em maiores altitudes (> 130 km) os que têm maiores velocidades; de 10 noites, os
ecos foram detetados entre 3 e 5 noites e os ecos observados em maiores altitudes
tem uma velocidade vertical negativa (afastam-se do radar), enquanto que os ecos
em altitudes mais baixas aproximam-se ao radar.
Os autores do estudo sugerem que a origem destas irregularidades estão relacio-
nadas com a deriva de gradiente ou instabilidade de intercambio conduzida pelos
gradientes de condutividades horizontais e correntes verticais do eletrojato equa-
torial presentes no terminadouro solar devido ao PREVD. Em altitudes típicas da
parte superior e o vale da região E os íons são marginalmente magnetizados, isto é,
as giro frequências dos íons e as as frequências de colisões de íons e espécies neutras
são aproximadamente iguais, e por isto a corrente Pedersen destes íons será grande.
O fato de que logo após a fase de reversão na deriva vertical (campo elétrico zonal)
este tipo de ecos não são mais observados, aportou evidência adicional à hipótese
exposta em Chau e Hysell (2004).
Com os dados obtidos no período entre 2001 e 2008 pelo radar VHF instalado em
São Luís, Kherani et al. (2012) fizeram um estudo de estruturas irregulares na io-
nosfera equatorial brasileira e chamadas nesse trabalho de IES do inglês Irregular
Equatorial-upper-E-valley region Structure. Ao contrário do reportado em Jicamarca,
as estruturas irregulares foram observadas com uma frequência muito baixa (20 noi-
tes de 581 observações). Isto, segundo os autores, pode dar uma pista importante
para entender o mecanismo responsável pela geração destas irregularidades, pois em
São Luís as condições não se mostraram favoráveis para a geração destas estruturas,
supondo válido o mecanismo anteriormente proposto por Chau e Hysell (2004). Con-
forme discutido nessa pesquisa, as condições de fortes gradientes horizontais na ne
e o campo elétrico ambiente estão presentes quando existe um alinhamento entre o
terminadouro solar e o meridiano magnético. Levando em conta a alta declinação do
campo magnético sobre o Brasil, a frequência com a qual ocorre este alinhamento é
maior em Jicamarca do que no Brasil, o que explicaria a razão pela qual as condições
para o desenvolvimento das IES são favoráveis com menos frequência em São Luís.
Analisando dois casos representativos dentre das observações, os autores mostraram
as seguintes características (KHERANI et al., 2012): As irregularidades foram detec-
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tadas entre as 19 : 30 e as 20 : 30 LT na faixa de altitudes entre os 120 − 200
km; as IES foram observadas junto com irregularidades na região F como plumas
ou irregularidades na parte inferior dessa região (chamadas de irregularidades bot-
tomtype); quando as IES foram detectadas nas imagens obtidas com dados de radar
VHF, notou-se um aumento na intensidade dos ecos de irregularidades no eletrojato
equatorial; as estruturas irregulares eram compostas de subestruturas distribuídas
quase-periodicamente com uma separação ∼ 20−40 km na direção vertical e período
de entre 10− 15 minutos.
Kherani et al. (2012) concluíram que a altitude atingida pelas irregularidades eram
proporcionais à intensidade do campo elétrico ambiente zonal o que é uma manifes-
tação do acoplamento dinâmico entre a região F e a parte superior do vale da região
E. O fato de coincidir a intensificação do sinal na região do eletrojato equatorial com
a presença das IES no vale da região E, indica que campo elétrico vertical ambiente
torna-se momentaneamente mais intenso e pode contribuir com a dinâmica deste
tipo de estruturas. Finalmente, o campo elétrico de polarização ou campo marginal
da pluma presente na região F pode ser um fator acelerador fornecendo mais corrente
vertical e gradiente horizontal de densidade eletrônica para que opere o mecanismo
proposto por Chau e Hysell (2004) anteriormente mencionado.
Uma revisão mais completa sobre observações evidenciando o acoplamento entre as
regiões E e F relevantes para a geração de irregularidades durante a noite em lati-
tudes baixas e equatoriais pode ser consultada em Patra (2008).

Uma outra vertente nas pesquisas sobre acoplamento entre as regiões E e F e as irre-
gularidades que aparecem na região intermediaria, baseiam-se nas simulações numé-
ricas. Os estudos numéricos feitos recentemente (KHERANI et al., 2004; MUKHERJEE;

PATRA, 2014; KHERANI; PATRA, 2015) concentram-se na importância que tem o
campo elétrico de polarização ou campo elétrico marginal (fringe field) na gera-
ção e evolução de irregularidades na região E e o vale entre as regiões E e F. A
Seção 6.2 apresenta os resultados de experimentos numéricos que constituem uma
prolongação direta dos estudos feitos anteriormente (KHERANI et al., 2004; KHE-

RANI; PATRA, 2015), e por esta razão, estes trabalhos são examinados no Capitulo 6.
A pesquisa feita por Mukherjee e Patra (2014), usa um modelo de capacitor de pla-
cas paralelas para representar a bolha de plasma equatorial e estudar como afeta,
o campo de polarização desta estrutura, o plasma e a estabilidade do mesmo nas
regiões E e o vale entre esta região e a região F. A motivação do trabalho de Mukher-
jee e Patra (2014) advém de explicar porque as estruturas acima mencionadas são
detectadas em São Luís, e com maior frequência, em Jicamaraca e não em latitudes
baixas como Gadanki (6, 5◦ N). Escolhendo diferentes configurações de capacitor
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(Figura 2.7) como por exemplo: largura das placas/dimensão latitudinal da bolha
(W), altura das placas/bolha (L) e separação entre as placas/largura da bolha (d);
os autores calcularam o campo elétrico nas bordas das placas ou, analogamente, o
campo de polarização marginal da bolha.

Os resultados mostraram que, no caso da configuração A (Figura 2.7) o campo mar-
ginal atinge o máximo valor acima do equador geomagnético e a uma altura de
250 km. A intensidade do campo diminui com a diminuição da altitude até os 100
km, onde a intensidade cai um 97% do seu valor inicial. No caso da configuração
B (Figura 2.7) os cálculos feitos demostraram que o campo marginal diminui com
a latitude. Por exemplo a 250 km de altitude, a intensidade do campo cai para a
metade numa distância a 1000 km ao norte/sul do equador, e a 100 km de alti-
tude, a intensidade cai para menos de 1% numa distância a 1000 km ao norte/sul
do equador geomagnético. A diminuição não mostrou-se tão acentuada quando a
separação entre as placas ou largura da bolha (d) foi duplicada com respeito ao pri-
meiro experimento numérico (de 100 até 200 km). Porém, mesmo aumentando este
último parâmetro até 500 km, a uma distância a 1000 km ao norte/sul do equador
geomagnético, a intensidade do campo marginal cai para um 10% do valor acima do
equador e a 250 km de altitude.

Adicionalmente, os autores discutem como se comporta o campo elétrico na direção
leste-oeste quando aparecem várias bolhas durante a mesma noite como mostrado
no painel inferior da Figura 2.7. Neste caso, e para diferentes altitudes entre 250
e 150 km, a intensidade do campo elétrico não diminui apreciavelmente em regiões
onde não existem bolhas verticalmente acima.
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Figura 2.7 - Modelo de capacitor de placas paralelas análogo a bolhas de plasma usado no
trabalho de Mukherjee e Patra (2014). A configuração A é usada no equador
geomagnético, onde o campo ~B é horizontal. A configuração B é usada em
baixas latitudes, onde o campo ~B é curvado ao longo da direção norte-sul ou
eixo x neste modelo. Para uma maior clareza, uma imagem de duas bolhas
observadas em Jicamarca, é superposta ao modelo.

Fonte: Adaptada de Mukherjee e Patra (2014) e Kelley (2009, p. 132).

Como conclusão, Mukherjee e Patra (2014) afirmaram que a dependência latitudi-
nal da intensidade do campo marginal encontrada no seus experimentos numéricos,
explicaria o fato de não ter sido detetadas irregularidades na região E e região inter-
mediária entre as camadas E e F em latitudes inferiores pois o campo calculado não
é intenso o suficiente para transportar plasma e irregularidades do mesmo a maiores
altitudes.
A configuração de duas bolhas e os campos de polarização a elas associadas, pode,
conforme mostram os cálculos feitos neste trabalho, explicar porque são detecta-
das estruturas irregulares ascendentes em regiões que não têm bolhas verticalmente
acima como o caso mostrado na Figura 6.1 e no painel inferior da Figura 2.7 ao
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redor das 21 : 00 LT. No final é discutido se este campo provoca instabilidades no
plasma gerando irregularidades e quais são as condições ambientais que devem estar
presentes para que isto aconteça.

Estudos como os propostos nesta tese, fornecem uma base experimental para apoiar
as teorias, ainda não totalmente estabelecidas, que tentam explicar e visam prever
o surgimento de irregularidades na ne de pequenas e médias escalas nesta região da
ionosfera.
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3 INSTRUMENTAÇÃO E METODOLOGIAS

Neste capítulo serão apresentados e descritos os diferentes instrumentos e dados co-
letados por eles, assim como as metodologias implementadas para processar os dados
usados nesta tese. Como foram usados dados de instrumentos que obtém as informa-
ções da ionosfera a partir de medições remotas e medições in-situ, decidiu-se dedicar
uma seção a cada classe de instrumentos (Seção 3.1 e Seção 3.2 respectivamente).
As metodologias utilizadas no processamento dos dados de parte dos instrumentos
vão ser descritas na última seção deste capítulo (Seção 3.3). Por sua vez, dentro de
cada seção são apresentados separadamente os instrumentos que geraram os dados
utilizados neste trabalho.

Antes de serem examinados os dados e instrumentos usados nesta tese, é conveniente
contextualizar o lançamento do foguete, que gerou os dados fundamentais para este
trabalho, entre os demais dados que serão apresentados neste capítulo.
O lançamento do foguete foi programado como parte fundamental da Operação
Iguaiba, para acontecer sob condições ideais de surgimento e posterior evolução de
irregularidades na concentração do plasma na região equatorial. Para atingir este
objetivo, a ionosfera precisa ser monitorada com antecedência. Isto já é feito regu-
larmente em uma estação de sondagem ionosférica localizada em São Luís a uns 35
km ao sul do Centro de Lançamento de Alcântara (CLA), base militar da qual foi
lançado o foguete. As características e o tipo de instrumento usado na estação de
sondagem ionosférico ou estação ionosférico de São Luís são explicados na próxima
seção, mas é útil esclarecer agora que os dados obtidos nesta estação permitem de-
cidir a hora ideal para que o lançamento tenha sucesso em interceptar estruturas
irregulares na concentração de elétrons na ionosfera.
Os dados do imageador tipo All Sky usados neste trabalho foram gerados 22 minutos
aproximadamente após o lançamento. Irregularidades de grande escala ou bolhas de
plasma, como são referidas essas estruturas na literatura científica que utiliza dados
gerados por imageadores, foram detectadas pelo observatório instalado em São João
do Cariri e constituem uma confirmação da evolução de irregularidades no plasma
da ionosfera equatorial ao longo das linhas do campo magnético terrestre.
Finalmente os dados do satélite C/NOSF (do inglês Communication/Navigation Ou-
tage Forecast System) são usados para ter uma ideia geral do cenário antes e depois
do experimento a bordo do foguete usando medidas in-situ de diferentes parâmetros
ionosféricos não medidos pelos instrumentos instalados no foguete.
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3.1 Instrumentos de medições remotas.

A sondagem do meio ionosférico por ondas de rádio constituiu desde os anos 20 até
a década do 60, a única ferramenta para o estudo desta parte ionizada da atmos-
fera terrestre. No final da década dos 60 e começo dos 70 apareceram os primeiros
trabalhos (MULLANEY et al., 1972; DYSON; HOPGOOD, 1974; CHANDRA et al., 1975;
TINSLEY; BITTENCOURT, 1975) usando emissão luminescente da termosfera detec-
tada com fotômetros, como forma alternativa de estudar certas características da
ionosfera de média e baixas latitudes. No caso específico dos estudos das irregulari-
dades na concentração de partículas carregadas da ionosfera, as estações de sonda-
gem vertical da ionosfera ou ionossondas e radares de retroespalhamento operando
na banda VHF (radares VHF) foram os primeiros instrumentos que caracterizaram
tais estruturas. Posteriormente, no final da década dos 70 e começos dos 80, surgiram
os primeiros imageadores em solo (WEBER et al., 1978; MENDILLO; BAUMGARDNER,
1982).
Na seção a seguir serão apresentadas as observações, relevantes para este trabalho,
feitas com versões modernas destes instrumentos e uma breve descrição dos mesmos.
Estes instrumentos1 encontram-se localizados em uma parte do território brasileiro
onde a diferença de horários é de três horas em relação ao meridiano de Greenwich
ou meridiano de referência (longitude 0◦). Usando as siglas UT para designar o
tempo medido com respeito ao meridiano de referência e as siglas LT para designar
o tempo medido no local (neste caso a parte ocidental do território brasileiro) tem-se
que: UT = LT + 3. Nesta tese serão usadas as duas designações.

1incluído o local de lançamento do foguete
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3.1.1 Digissondas em Fortaleza e São Luís.

Uma ionossonda é um instrumento de sondagem ionosférico remoto. Basicamente, a
ionossonda é um sistema transmissor-receptor que emite ondas eletromagnéticas em
forma de pulsos na faixa entre 1 e 30 MHz. Nesta faixa de frequências, o sinal sofre
sucessivas refrações até ser refletido pelo meio ionosférico (espécies carregadas). O
sinal que retorna (eco) ou sinal retroespalhado, carrega informação muito útil sobre
a ionosfera, sendo a mais importante a densidade numérica dos elétrons (ne). A
distribuição dos ecos recebidos em uma ionossonda com as diferentes frequências
de sondagem e as diferentes altitudes que refratam/refletem estes ecos chama-se
de ionograma. As altitudes de retorno do sinal retroespalhado são calculadas a
partir do tempo que demora o sinal (supondo que o mesmo viaja à velocidade da
luz no vácuo) em voltar da região onde sofreu a reflexão até a ionossonda. Por
isso as alturas que aparecem no ionograma são chamadas de altura virtuais, pois
na realidade o sinal viaja a uma velocidade inferior à velocidade da luz no vácuo.
Contudo, a altura real pode ser calculada a partir do ionograma. O processo de
cálculo da altura real, conhecendo a relação entre a altura virtual e a frequência de
sondagem é chamado de inversão de ionograma e é brevemente explicado em Santos
(2013, p.44).

A ionossonda foi o primeiro instrumento usado desde fins da década dos anos
20 para estudar grande parte (entre os 60 km até o pico da camada F) da
camada ionizada da atmosfera superior (ionosfera). Precisamente, usando uma
ionossonda, Booker e Wells (1938) detectaram as primeiras manifestações de
irregularidades na estação ionosférica de Huancayo, no Peru. As irregularidades se
manifestam como uma degradação do sinal ou espalhamento quando comparado
com o eco que seria detectado na ausência delas (Figura 3.1). Esta é a razão
histórica pela qual utiliza-se frequentemente o termo spread F (F espalhada) para
se referir ao fenômeno da presença de irregularidades na ionosfera equatorial e de
baixas latitudes.
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Figura 3.1 - Ionogramas obtidos por Booker e Wells (1938). Observa-se nos painéis superi-
ores, como os ecos mostrados nesses ionogramas estão espalhados preferente-
mente na direção vertical ou da altitude. No painel inferior direito é mostrado
um ionograma sem espalhamento, ou seja, sem manifestação de irregularida-
des.

Fonte: Adaptada de Booker e Wells (1938)

Como instrumento, a ionossonda tem evoluído bastante ao longo dos anos. As
usadas neste trabalho são um das mais modernas que existem na atualidade. Estas
ionossondas geram digitalmente os pulsos que são emitidos pela antena transmis-
sora. O sinal é recebido por um conjunto de antenas receptoras e digitalizado para
ser mostrado num computador pessoal. Como grande parte do processo é digital,
a ionossonda recebeu o nome comercial de Digisonde R© ou Digitally Integrating
Goniometric IonoSONDE. O termo foi “aportuguesado”, sendo comummente
usado a palavra “Digissonda” para se referir a este instrumento. As Digissondas,
pela sua vez, evoluíram desde que a empresa que as fabrica, a Lowell Digisonde
International, comercializou o primeiro modelo em 1969. Um dos modelos mais
modernos é o DPS4 (LOWELL DIGISONDE INTERNATIONAL, 2007), e está instalado
nas duas estações ionosféricas que geraram os dados usados nesta tese: Fortaleza e
São Luís.
Na figura 3.2 é mostrada a Digissonda DPS4 que atualmente está instalada na
estação ionosférica de São Luís.

40



Figura 3.2 - Digissonda DPS4 instalada em São Luís (MA). O bloco de geração digital
de frequências de sondagem e processamento do sinal retroespalhado é mos-
trado no painel esquerdo. No painel central e direito é mostrado a antena de
transmissão e as antenas de recepção, respectivamente.

Fonte: Santos (2013)

As Digissondas em Fortaleza e São Luís executam uma sondagem da ionosfera
regularmente a cada 10 minutos, podendo diminuir o tempo entre sondagens
se precisar. A sondagem é representativa de uma ionosfera dentro de um raio
de extensão horizontal de 1260 km aproximadamente em São Luís, embora isto
depende do padrão de emissão da antena utilizada 2. Em ambas as estações a
resolução em altitude da sondagem é de 5 km.
Os ionogramas mostrando os ecos espalhados ao longo da altitude (chamado na
literatura científica de range spread F) ou ecos espalhados ao longo das frequências
mais altas de sondagem (chamado na literatura científica de frequency spread
F) representam manifestações da presença, no campo de visada da Digissonda,
de irregularidades de grande escala. Além desta informação, uma sequência de
ionogramas e os dados obtidos a partir deles, revelam a evolução da altura virtual
mínima da camada F (altura da base da camada F ou h

′
minF ). Como foi dito

na seção 2.2, uma rápida subida da altura virtual da base da camada F ao
entardecer é a assinatura do aumento na velocidade de deriva vertical das espécies
carregadas na ionosfera (PREVD) o qual está estreitamente relacionado com o
estabelecimento das condições ideais para o surgimento de um gradiente vertical
na concentração de elétrons na base da camada F. Pela sua vez, isto configura uma
das condições necessárias para que se estabeleça a instabilidade de Rayleigh-Taylor,
surgindo assim as bolhas de plasma e as irregularidades associadas nesta região.

2Por exemplo em Fortaleza é de 1100 km aproximadamente
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A constatação dos fatos descritos acimas, a partir dos ionogramas obtidos em São
Luís e Fortaleza é a razão pela qual serão usados os dados destas dos estações.
Como foi descrito acima, a estação ionosférica instalada em São Luís fica próxima
(Figura 3.3) ao local onde foi lançado o foguete. Isto permite fazer um monitora-
mento das condições ionosféricas sobre ambos os locais e decidir o momento de
lançamento apropriado aos objetivos científicos dos experimentos embarcados no
foguete. A estação ionosférica de São Luís fica nas coordenas geográficas 2, 6◦ S e
44, 2◦ W. A inclinação magnética no ano 2012 (ano do lançamento do foguete) era
6◦ S aproximadamente ou seja, pode ser considerada como uma estação equatorial.

Figura 3.3 - Localização relativa da estação ionosférica de São Luís e do Centro de Lan-
çamento de Alcântara (CLA). Desde o vizinho município Raposa, na parte
esquerda da figura, foi acompanhada a trajetória do foguete com uma estação
móvel de rastreamento de veículos suborbitais.

Fonte: Produção do autor.

Na Figura 3.4 são mostrados uma sequência de oito ionogramas registrados pela
Digissonda instalada na estação de São Luís no dia do lançamento do foguete
(08/12/2012). Os ionogramas foram obtidos a cada 10 minutos e o primeiro a ser
mostrado na Figura 3.4 foi obtido as 21 : 20 UT (18 : 20 LT).
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Figura 3.4 - Sequência de ionogramas obtidos pela Digissonda instalada em São Luís. O
primeiro ionograma mostrado foi obtido às 21 : 20 UT. O lançamento do
foguete aconteceu às 22 : 00 UT. A característica spread F aparece no iono-
grama nesse mesmo horário e continuam nos ionogramas restantes.

Fonte: Produção do autor.
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Superposto a cada ionograma aparece uma curva contínua que, na sua parte superior,
é tracejada. Esta curva é o resultado do processo de inversão do ionograma mencio-
nado acima e representa a distribuição com a altura real da densidade numérica dos
elétrons ou perfil vertical da ne. Os valores da ne são obtidos pela relação existente
entre esta grandeza e a frequência de sondagem (HARGREAVES, 1992, p.27).

ne = εome

e2 (2πf)2 ≈ 0.0124f 2 (3.1)

Na equação acima, εo é a permissividade elétrica do vácuo, me e e a massa e carga
elétrica do elétron e f a frequência de sondagem ou frequência ressonante de um
plasma com densidade ne. Na equação 3.1 as grandezas f e ne têm por unidade de
medida o Hz e m−3 respectivamente.
É possível observar nos diferentes perfis verticais que aparecem na Figura 3.4 que
para uma frequência de sondagem e uma altura dada no ionograma o perfil vertical
da ne exibe um máximo. O valor desta frequência é chamado de frequência pico
da camada (neste caso a camada F) ou frequência crítica da camada (foF ). O má-
ximo da densidade numérica dos elétrons atingido na camada F é o máximo valor
registrado em toda ionosfera (neMax). As ondas eletromagnéticas com frequência
acima da foF , não serão refletidas na região F se propagando indefinidamente, isto
é, atravessando a ionosfera. A altura real na qual o valor da ne exibe um máximo
é chamada de altura do máximo da camada (ou ainda altura do pico). No caso da
camada F, este parâmetro é representado pelo simbolo hmaxF .
Nos ionogramas mostrados na Figura 3.4 são notadas as duas características princi-
pais que revelam a possibilidade de geração e presença de irregularidades de grande
escala na região sondada pela Digissonda: aumento abrupto da altura miníma da
região F em horário próximo ao pôr do sol e o espalhamento dos ecos com a altitude
ou range spread F. Os primeiros 4 ionogramas (entre as 21 : 20 e as 21 : 50 UT) não
exibem qualquer espalhamento nos ecos recebidos pela Digissonda. No ionograma
obtido as 19 : 00 LT (22 : 00 UT) aparece, ao longo de todas as frequências de sonda-
gem, o espalhamento dos ecos preferencialmente na direção vertical ou seja o range
spread F. Esta degradação do sinal continua nos outros ionogramas mostrados na
Figura 3.4 e pelo resto da noite (ionogramas não mostrados). O anterior indica que
na ionosfera sondada pela Digissonda instalada em São Luís apareceram estruturas
irregulares de grande escala que se mantiveram por um longo período de tempo.
Isto é confirmado pela observações feitas pelo satélite C/NOFS como será visto na
seção 3.2.1.
A segunda característica supracitada: o aumento da altura miníma da região F em
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horário próximo ao pôr do sol, pode ser constatada também na Figura 3.4. As altu-
ras da base da região F estão destacadas em vermelho nessa Figura. Estas alturas
exibem um aumento pronunciado durante os tempos de sondagem mostrados. Após
o aumento consecutivo da altura mínima entre as 21 : 40 UT e as 22 : 00 UT, e o
surgimento do spread F no ionograma das 22 : 00 UT (19 : 00 LT) decidiu-se proce-
der com o lançamento do foguete, pois foi considerado que as condições de geração
e presença de irregularidades equatoriais estavam bem estabelecidas.
Nesta tese também foram usados ionogramas obtidos pela Digissonda instalada na
estação ionosférica de Fortaleza. A estação está localizada na coordenada geográfica
3, 9◦ S, 38, 4◦ W. A inclinação magnética no ano 2012 era 14, 9◦ S, de modo que
que pode ser considerada como uma estação de baixas latitudes. Na Figura 3.5 são
mostradas a localização relativa das duas estações ionosféricas usadas neste estudo.

Figura 3.5 - Localização relativa das estações ionosféricas de São Luís e Fortaleza. A linha
preta representa o equador magnético. O ponto vermelho e a linha verme-
lha representam o CLA e a projeção da trajetória do foguete no plano do
mapa respectivamente. O ponto preto representa a estação de observação de
luminescência atmosférica de São João do Cariri(seção 3.1.2).

Fonte: Produção do autor.

Um conjunto de oito ionogramas obtidos na estação de Fortaleza, simultaneamente
com os de São Luís, são mostrados na Figura 3.6. A diferença do observado em São
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Luís, os ionogramas em Fortaleza não apresentam a caraterística spread F antes ou
durante o lançamento do foguete. O espalhamento nos ecos recebidos pela Digis-
sonda em Fortaleza é notado (painel inferior direito da Figura 3.6) no ionograma
tomado às 22 : 30 UT (19 : 30 LT). Porém, o spread F é visível nos ecos provenientes
de uma direção oblíqua respeito às antenas de recepção instaladas em Fortaleza.

Uma das características mais úteis das Digissondas modelo DPS4 é que elas per-
mitem identificar a direção de retorno dos ecos reemitidos pela ionosfera. A escala
de cores que aparece no lado superior direita nas Figuras 3.4 e 3.6 representam as
diferentes direções identificadas pela Digissonda. Um eco vindo da direção norte-
nordeste (NNE ou cor azul claro na Figura 3.6) é visível no ionograma obtidos às
21 : 40 UT. Dez minutos depois, é observado um outro eco proveniente da direção
norte-noroeste (NNW ou cor azul escuro na Figura 3.6). Neste mesmo ionograma,
o eco vindo do NNE manifesta um espalhamento na direção vertical e se observa
misturado junto ao eco vindo do NNW. No ionograma das 22 : 00 UT, os ecos de
ambas as direções sofrem um espalhamento mais notável, em particular, o eco vindo
do NNW que é a direção aproximada na qual está localizada a estação de São Luís
e o CLA. Meia hora após a primeira detecção dos ecos vindo do NNW, ou seja as
22 : 30 UT, aparece a característica spread F sobre as antenas receptoras instaladas
em Fortaleza (ecos verticais representados em cor vermelha na Figura 3.6). Este
espalhamento do sinal continua durante toda a noite.

Sendo Fortaleza uma estação ionosférica de baixas latitudes e ao sul do equador
magnético, é esperado que as irregularidades no plasma da ionosfera equatorial se-
jam observadas em Fortaleza como ecos espalhados provenientes do norte e com um
retardo temporal, relativo ao pôr do sol local, maior do que em São Luís.
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Figura 3.6 - Sequência de ionogramas obtidos pela Digissonda instalada em Fortaleza. O
primeiro ionograma mostrado foi obtido às 21 : 20 UT. O lançamento do
foguete aconteceu às 22 : 00 UT. A característica spread F aparece no iono-
grama 30 minutos após o horário de lançamento do foguete.

Fonte: Produção do autor.
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A evolução temporal da altura virtual mínima da base da região F (h′minF ),
também teve um comportamento diferente ao observado em São Luís. Os números
em vermelho na Figura 3.6 representam as alturas supramencionadas. O aumento
dessas alturas não é tão marcante quanto em São Luís e atinge o máximo às
22 : 00 UT. Com o propósito de comparar os resultados das observações da
h
′
minF nas duas estações e discutir as diferenças é mostrado na Figura 3.7 a evolu-

ção temporal entre às 19 : 00 e às 23 : 59 UT (16 : 00 até 20 : 59 LT) deste parâmetro.

Figura 3.7 - Evolução temporal da h′minF . A linha tracejada representa o pôr do sol local
em São Luís no dia do lançamento do foguete (08/12/2012). O pôr do sol em
Fortaleza aconteceu ∼ 22 minutos antes.

Fonte: Produção do autor.

A subida da base da região F em ambas as estações após o pôr do sol é apreciável
na Figura 3.7, sendo mais pronunciada e com uma duração maior na estação de
São Luís. Essa subida pode estar relacionada com a intensificação da deriva vertical
das espécies carregadas nesta região da ionosfera (PREVD), entretanto é preciso ser
muito cuidadoso na interpretação do aumento da h′minF , porque a subida da base
da região F pode ser consequência do processo de recombinação entre constituintes
neutros e carregados como consequência da rápida subida do terminadouro solar em
horários próximos a pôr do sol.
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O pôr do sol em São Luís no dia 08/12/2012 aconteceu às 17 : 59 LT, ou seja uma
hora antes do lançamento. Na estação de Fortaleza, por se encontrar a leste de São
Luís (Figura 3.5), o pôr do sol aconteceu as 17 : 37 LT ou 22 minutos antes do
que em São Luís. Pode ser observado na Figura 3.7 que o aumento em ambas as
estações da h′minF começa imediatamente após o pôr do sol em cada local. A densi-
dade numérica dos elétrons na ionosfera é imediatamente afetada quando a fonte de
ionização fica interrompida abruptamente após o por do sol. Porém Bittencourt e
Abdu (1981) demostraram que quando a altura da região F fica acima dos 300 km a
velocidade aparente de subida vertical da base desta região corresponde com a deriva
vertical do plasma ( ~E× ~B). Este é o caso do dia 08/12/2012, como pode ser consta-
tado na Figura 3.7. Adicionalmente, a forma como muda no tempo h′minF pode ser
comparada com a evolução no tempo da altura do terminadouro solar (hterm) pois
para regiões tropicais, a relação deste parâmetro com o tempo (t) após o pôr do sol
(quando o terminadouro tem altura 0 km respeito do solo) é:

hterm = Ro

[
sec

(2πt
T

)
− 1

]
(3.2)

Na expressão 3.2, Ro é o raio médio da Terra, T = 1440 é a quantidade de minutos
em um dia, e t o tempo em minutos após o pôr do sol. A representação da função
dada por 3.2 para tempos entre 60 e 85 minutos após o pôr do sol em São Luís
é mostrada na Figura 3.7. É possível notar que as inclinações das cuvas h′minF vs
t para São Luís e Fortaleza (ou seja as velocidades verticais aparentes da base da
região F nestas duas estações) são diferentes da inclinação da função hterm(t) dada
por 3.2.
Quanto às diferenças entre as subidas da base da região F em São Luís e Forta-
leza, estas podem ser explicadas pelo fato das estações terem diferentes inclinações
magnéticas (latitudes dip). A deriva vertical é direitamente proporcional a ~E × ~B

e este produto vetorial maximiza-se em regiões perto do equador magnético onde o
vetor ~B é quase horizontal (latitudes dip próxima ao 0). A inclinação magnética em
Fortaleza (14, 9◦ S) é mais do que o dobro daquela em São Luís (6◦ S).

3.1.2 Imageador em São João do Cariri.

Os imageadores podem ser considerados como uma evolução daqueles primeiros ins-
trumentos que tem como objeto de medição a luminescência atmosférica; isto é,
os fotômetros. De maneira parecida de como aconteceu na área da astrofísica, a
pesquisa em aeronomia ficou muito beneficiada com a disponibilidade comercial do
sensor CCD (do inglês Charge-Coupled Device) que foi inventado nos laboratórios
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Bell en 1969 e que rendeu o prêmio Nobel de Física 30 anos depois. No caso da pes-
quisa usando emissões de luminescência em médias e baixas latitudes, os primeiros
resultados datam do final da década dos 70 (WEBER et al., 1978) tendo um certo
atraso com respeito às pesquisas em altas latitudes pelo fato da emissão lumines-
cente ser mais fraca em médias e baixas latitudes o que impôs certas complicações
técnicas na obtenção dos resultados. As primeiras observações em solo foram reali-
zadas por Mendillo e Baumgardner (1982) em Ascension Island. No Brasil, os pri-
meiros imageadores foram introduzidos pelos mesmos pesquisadores e neste mesmo
ano (BAUMGARDNER et al., 1983) começando a operar rotineiramente em outubro
do 1987. Na atualidade, as imagens são obtidas e armazenadas em tempo real de
forma digital, o que facilita o trabalho posterior de análise das mesmas.

Os dados apresentados nesta seção foram obtidos pelo imageador tipo All-sky insta-
lado no observatório de São João do Cariri que pertence a Universidade Federal de
Campina Grande. A configuração padrão deste tipo de imageador está representada
esquematicamente na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Esquema padrão do imageador de tipo All-sky.

Fonte: Adaptado de Cândido (2008).
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A função da cúpula é a de proteger o vidro da lente, tipo olho de peixe, da po-
eira, chuva e outros agentes externos. Às vezes, quando o instrumento fica instalado
em regiões com alta umidade e mudanças bruscas de temperaturas entre o dia e a
noite, a cúpula pode chegar a condensar água no centro, sendo necessário instalar
na borda da cúpula um elemento aquecedor que evite o processo de condensação. A
lente tipo olho de peixe, permite capturar imagens completas do céu local, mas tem
como desvantagem a deformação geométrica e compressão das imagens por conta
da curvatura da lente. Isto é resolvido aplicando uma função de linearização de ima-
gens que utiliza estrelas fixas em determinadas épocas do ano. A função depende
do local de instalação do imageador e da altura da fonte da emissão luminescente.
O sistema telecêntrico é composto por uma lente de campo ou concentradora e uma
lente colimadora. A primeira lente, deve garantir que a totalidade da luz captada
pela lente tipo olho de peixe incida na segunda lente para que esta colime a luz
sobre um sistema rotatório. Este sistema rotatório é composto por uma roda de
filtros controlada por um motor, que por sua vez é controlado por um computador.
Os filtros usados no sistema rotatório são elementos ópticos interferométricos que
selecionam uma banda centrada na linha ou comprimento de onda da emissão lu-
minescente que se pretende estudar. O comprimento de ondas destas emissões é da
ordem de centenas de nm. A largura da banda selecionada por um filtro típico é da
ordem dos nm ou dezenas de Å. A função dos filtros é extremamente importante
dada a baixa intensidade das emissões luminescentes típicas estudadas. Antes da
luz incidir no CCD, o feixe atravessa um sistema de reimageamento e intensificador
de luz. Isto é imprescindível na região equatorial onde a concentração eletrônica é
baixa comparado com outras latitudes devido ao efeito fonte (HANSON; MOFFETT,
1966; BALAN; BAILEY, 1995).
O elemento optoeletrônico de registro das imagens ou CCD é um conjunto de célu-
las fotossensíveis que, mediante a conversão de fótons em elétrons por cada célula
e a posterior transferência sequencial dos mesmos (produzindo uma corrente) per-
mite reconstruir a imagem. As células fotossensíveis, também chamadas de pixels3,
aparecem em um arranjo bidimensional geralmente quadrado. Os CCD atualmente
usados são arranjos de 1024× 1024 ou 2048× 2048 pixels sendo que cada um deles
tem um tamanho da ordem dos micrômetros e podem entregar as imagens digitais
direitamente ao computador. Porém, o sistema eletrônico inerente ao CCD dissipa
calor que por sua vez produz elétrons de origem térmica gerando ruído. Este efeito
é minimizado por um sistema de refrigeração.
As emissões luminescentes de interesse na pesquisa das irregularidades do plasma

3do inglês picture element
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de médias e baixas latitudes são emitidas durante a noite e chamadas de nightglow
na literatura científica. Sendo a origem delas transições atômicas e moleculares onde
as emissões são de carácter discreto; isto é, aparecem em forma de linhas e bandas
espectrais. A intensidade típica das emissões é fraca quando comparada com as au-
roras e não são visíveis a olho nú.
As emissões luminescentes noturnas da região F que tem sido mais estudadas são
as produzidas pelo o oxigênio atômico: OI 630, 0 nm, OI 557, 7 nm e OI 777, 4 nm.
A duas primeiras são produzidas por processos de recombinação dissociativa e a
última por processos de recombinação radiativa e recombinação íon-íon. A emissão
de menor comprimento de onda (OI 557, 7 nm) também chamada de linha verde,
tem sua origem na região F na faixa entre os 250 e os 300 km. Outra fonte desta
linha localiza-se na mesopausa (90-110 km) mas nas regiões equatoriais e de baixa
latitude a emissão originada na região F representa uma fração significativa de toda
a emissão recebida em solo. A linha OI 777, 4 nm é a emissão menos intensa das
três. Os mecanismos de recombinação radiativa e íon-íon operam ao longo de toda
a ionosfera. De interesse para o estudo da dinâmica das irregularidades na ionosfera
acima do ponto de observação do imageador, é considerada uma faixa de emissão da
linha OI 777, 4 nm entre os 300 e os 400 km. Esta emissão é representativa dos pro-
cessos que acontecem na região do pico da camada F. Finalmente a linha vermelha
ou OI 630, 0 nm, é a mais intensa (até cinco vezes mais intensa do que a linha verde)
e a mais usada nos estudos de irregularidades na região F. A origem desta linha fica
localizada em uma fina camada de aproximadamente 50 km em torno da base da
região F ou seja entre 240 e 300 km. A intensidade desta emissão está correlacionada
com o movimento do plasma ionosférico: Aumenta quando o plasma movimenta-se
para baixo e diminui quando o plasma sobe.
Como explicado por Pimenta (2003, p.69), a intensidade da linha vermelha depende
em um alto grau da concentração dos íons O+

2 envolvidos na reação de recombinação
e dos elétrons livres. Uma descida do plasma significa regiões com maior densidade
de íons O+

2 e vice-versa. Por esta razão o estudo das características das irregulari-
dades de grande escala (bolhas de plasma) têm usado extensivamente a emissão OI
630, 0 nm como indicador de movimento de subida/descida do plasma ionosférico e,
consequentemente, indicador de regiões com menor/maior concentração de elétrons.
Em resumo: Uma banda escura nas observações feitas com imageadores usando um
filtro para a emissão da linha OI 630, 0 nm representa uma região de depleção ou
diminuição dos elétrons com respeito à ionosfera ambiente, ou seja uma bolha de
plasma ou irregularidade de grande escala. Nos dados de imageador usados nesta
tese são constatadas tais manifestações.
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Para uma compreensão mais detalhada das origens e características das emissões
luminescentes noturnas da região F supracitadas sugere-se la leitura de Pimenta
(2003, p.65) e Cândido (2008, p.87).

Na Figura 3.9 é mostrada a localização do observatório São João do Cariri relativa
ao Centro de Lançamento de Alcântara (CLA). O observatório está localizado nas
coordenadas geográficas 7, 4◦ S e 36, 5◦ W. No ano 2012 a inclinação magnética era
aproximadamente 22, 9◦ S. A linha do campo magnético localizada a uma altura
de 300 km acima das coordenadas do observatório têm uma altura apex de 545 km
aproximadamente. Isto significa que qualquer alteração na luminescência a uma alti-
tude de 300 km acima do São João do Cariri é uma manifestação, do que ocorre com
o plasma acima do equador magnético a uma altura de 545 km e que propaga-se ao
logo da linha do campo magnético conforme foi explicado no Capítulo 2. Supondo
que a fonte da emissão OI 630, 0 nm fica a uma altitude de 250 km, o campo de
visada do imageador cobre ∼ 1500 km.

Figura 3.9 - Localização relativa do CLA e o observatório de luminescência atmosférica de
São João do Cariri. A linha preta representa o equador magnético. O ponto
vermelho e a linha vermelha representam o CLA e a projeção da trajetória
do foguete no plano do mapa respectivamente. O ponto verde representa a
estação ionosférica de Fortaleza (seção 3.1.1)

Fonte: Produção do autor.

Os dados que serão apresentados foram obtidos na noite do lançamento usando o
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filtro para a emissão OI 630, 0 nm. Nessa noite, a observação começou às 21 : 33 : 34
UT até às 05 : 00 : 09 UT do dia seguinte. As imagens da linha vermelha são
obtidas a cada 2 minutos aproximadamente. No campo de visada do imageador
aparece uma primeira região escura às 22 : 21 : 47 UT. Na Figura 3.10 é mostrada
o movimento para o leste desta estrutura.

Figura 3.10 - Primeira evidência de bolha na ionosfera acima de São João do Cariri. A
primeira imagem, que aparece à esquerda da Figura, foi obtida às 22 : 21 : 47
UT. A sequência de imagens mostrada é a cada 10 minutos.

Fonte: Produção do autor.

Na próxima sequência de imagens (Figura 3.11) aparecem outras duas estruturas no
lado esquerdo das imagens (na direção oeste do observatório). Ao redor das 23 UT
as condições troposféricas impedem a visualização da evolução destas bolhas.
No momento em que melhoraram as condições meteorológicas, as bolhas aparecem
novamente no campo de visada do imageador. Na Figura 3.12, são mostradas bandas
escuras cobrindo todo o campo de visada. Adicionalmente, as bolhas aparecem como
estruturas bifurcadas o que é sinal de que a relação entre a densidade do plasma
ambiente e o plasma dentro da bolha é baixa (< 4) (PIMENTA, 2003). O movimento
delas é para o leste, como é esperado durante as primeiras horas da noite por conta
da influência do vento neutro termosférico. Na parte inferior das imagens (ao sul do
observatório) pode-se distinguir uma região brilhante ou de adensamento do plasma.
Esta região não muda de posição apreciavelmente com o tempo pelo qual trata-se,
possivelmente, da crista da anomalia da ionização equatorial.
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Figura 3.11 - Bandas mais finas aparecem no oeste do campo de visada do imageador. A
sequência de imagens mostrada é a cada 2 minutos, começando às 22 : 53 : 57
UT ate às 23 : 01 : 05 UT.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.12 - Bolhas observadas entre às 23 : 35 : 02 UT e às 23 : 49 : 19 UT. A sequência
de imagens mostrada é a cada 2 minutos. As bolhas têm um movimento para
o leste e aparecem em estruturas bifurcadas cobrindo o campo de visada do
imageador.

Fonte: Produção do autor.

As bolhas continuam a aparecer até que as condições troposféricas impedem a vi-
sualização das mesmas por volta das 00 : 51 : 51 UT (21 : 51 : 51 LT). Essas
condições mantêm-se até o final da observação ao redor das 3 horas LT do dia se-
guinte (09/12/2012).
As observações feitas no observatório de luminescência atmosférica de São João
do Cariri confirmam a presença e posterior desenvolvimento de irregularidades de
grande escala no equador magnético. Devido à alta declinação magnética no territó-
rio brasileiro, as depleções observadas na ionosfera sobre Cariri são manifestações de
irregularidades acima do equador magnético e próxima à localização de São Luís e
Alcântara. Este fato foi usado por Takahashi et al. (2010) em um estudo que repor-
tou a detecção simultânea de irregularidades pelo radar de espalhamento coerente
em São Luís e bolhas nas imagens da emissão em OI 630, 0 nm em São João do
Cariri.
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3.1.3 Radar VHF em São Luís e Jicamarca.

Os radares de espalhamento são os outros instrumentos, além das ionossondas, que
usam ondas electromagnéticas para estudar remotamente a ionosfera. Os radares
operam na faixa de frequências VHF (30 − 300 MHz) ou seja emitindo ondas com
frequências que penetram a ionosfera ou que não sofrem um desvio apreciável na
trajetória retilínea; porém, nem toda a energia da onda emitida é conservada du-
rante seu percurso através da ionosfera e parte desta energia é espalhada de volta
ao solo. As espécies carregadas da ionosfera apresentam flutuações que são as cau-
sas destes espalhamentos. As flutuações podem ser de origem térmica ou devido a
instabilidades do plasma. Os espalhamentos produzidos por cada uma destes tipos
de flutuações são diferentes e isto determina que o grupo de instrumentos (radares)
sejam divididos em dois grandes subgrupos: radares de espalhamento incoerente e
radares de espalhamento coerente.
A energia que volta espalhada pelas flutuações de origem térmica (espalhamento
incoerente4) é extremamente fraca e demanda o uso de transmissores de ondas em
forma de pulso com muita energia (da ordem dos MW), frequências mais altas (da
ordem de centenas e até milhares de MHz) e áreas das antenas receptoras muito
grande (centenas de metros quadrados). Por esta razão, existem poucos radares de
espalhamento incoerentes instalados no mundo (BLAUNSTEIN; PLOHOTNIUC, 2008,
p.499).
Por outro lado, o espalhamento das ondas num plasma com flutuações devidas a
instabilidades retornam ao solo com maior energia quando comparado com o nível
térmico. Se a conservação do momento dos fótons (}~k) no sinal enviado pelo radar
(}~kT ), retro-espalhado pela ionosfera (}~kR) devido a flutuações no plasma no meio
(}~kP ) é satisfeita (~kT = ~kR + ~kP ), então os sinais retro-espalhados, desta vez coe-
rentemente, podem ser detetados por sistemas de radares de potências menores: os
chamados radares de espalhamento coerente ou simplificadamente radares VHF por
usarem exclusivamente frequências de sondagem dentro dessa faixa; diferente ao que
acontece com os radares para espalhamento incoerente.

A partir da conservação do momento e usando a condição de retro-espalhamento;
isto é: ~kT = −~kR é obtido:

~kP = 2~kT ⇔ λP = λT
2 (3.3)

4Na realidade o sinal retro-espalhado devido a flutuações términas apresenta uma coerência na
fase muito pequena, ou seja, não chega a ser completamente randômica ou incoerente. O termo
incoerente foi e é usado para distinguir um espalhamento do outro
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A partir da equação 3.3 infere-se que as irregularidades com escala igual à metade
do comprimento de onda do sinal transmitido pelo radar, podem retro-espalhar este
sinal na direção do vetor da onda emitida pelo radar mas com sentido contrário. Por
exemplo, um radar operando a 50 MHz (comprimento de onda ao redor dos 6 m)
poderá detetar sinais de irregularidades da ionosfera em torno aos 3 m.
A pesquisa de irregularidades do plasma ionosférico feita com radares de espalha-
mento coerente explora o fato delas serem alinhadas ao campo magnético terrestre.
Dito de outra forma: grande parte das instabilidades do plasma geram ondas com
vetor de onda ~kP quase perpendiculares ao vetor campo magnético ~B. No caso do
equador magnético, um plano vertical (quase vertical) constitui um plano que contêm
o vetor ~kP sendo perpendicular (quase perpendicular) ao ~B. Por esta característica,
um radar VHF instalado no equador magnético ou muito próximo a ele, pode rece-
ber sinais espalhados por irregularidades localizadas em todas as altitudes sondadas.
Desta forma, o estudo das irregularidades equatoriais e de baixas latitudes, pode ser
realizado para uma faixa de altitude e um nível de detalhe das escalas das estruturas
superior àquele fornecido pelas ionossondas.
Atualmente no continente Americano, os únicos radares de espalhamento coerente
que operam em uma localização tão privilegiada são os instalados em São Luís, Bra-
sil e Jicamarca, Peru. Porém, as condições magnéticas e o equipamento instalado
são bem diferentes. Enquanto a posição do equador magnético no JRO (do inglês
Jicamarca Radio Observatory) não tem mudado apreciavelmente ao longo dos anos
(latitude dip do JRO ∼ 1◦ S), sobre a estação de São Luís a inclinação tem mudado
bastante desde o ano em que começou a operar (ano 2000, latitude dip ∼ 1, 3◦ S)
até o ano do lançamento do foguete analisado neste trabalho (ano 2012, latitude dip
∼ 5, 8◦ S).
Informação complementares sobre detalhes técnicos dos equipamentos instalados
em ambos os observatórios e as atualizações dos mesmos, pode ser encontrada
em Blaunstein e Plohotniuc (2008, p.499-501) no caso do JRO ou Paula e Hy-
sell (2004) e Rodrigues et al. (2012) no caso do radar VHF instalado em São Luís.
No entanto, é útil realçar a diferença entre a sensibilidade de cada radar. O radar
instalado em Jicamarca opera com uma frequência de 50 MHz aproximadamente
podendo detetar irregularidades com escala de até 3 m. A potência dos transmisso-
res usados como parte do radar de espalhamento coerente atinge o pico de 30 kW.
O radar instalado em São Luís, transmite no limite da banda VHF, ou seja, em 30
MHz (detecta irregularidades com escalas de até 5 m) e é considerado um radar de
baixa potência pois o pico atinge os 8 kW.

Os dados convencionais que podem ser obtidos com as medições do radar são a
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distribuição da intensidade da relação sinal/ruido (SNR do inglês Signal to Noise
Ratio) com a altitude e o tempo, e as velocidades das irregularidades na linha de
visada do radar ou velocidades verticais como função da altitude e tempo. Se a
distribuição dos arranjos de antenas o permitir, usando técnicas de interferometria,
podem ser observadas as velocidades na direção zonal ou leste-oeste magnético.
Entende-se por sinal o eco retro-espalhado a partir de irregularidades do plasma que
cumprem com a condição da Equação 3.3. O ruido é devido às flutuações de origem
térmica mencionadas acima que não podem ser detectadas pelos radares VHF. As
velocidades na linha de visada do radar, que no caso dos radares de Jicamarca e
São Luís é quase vertical (perpendicular ao ~B), são determinadas usando o efeito
Doppler (DENARDINI, 2003, p.85). Na Figura 3.13 aparecem distribuições dos ecos
retro-espalhados pela ionosfera (painel superior), as velocidades verticais ou na a
linha de visada do radar destes ecos (painel do meio) e as velocidades na direção
perpendicular com respeito à direção anterior (leste-oeste magnético) acima do JRO.
Estas distribuições são chamadas de mapas no tempo e altitude. Como na lingua-
gem técnica em inglês dos dados obtidos com radar é comummente usada a palavra
range para designar a distância até o radar do objeto sondado, à altitude vertical
acima do radar é chamada de vertical range ou simplesmente range. Por isto, os ma-
pas mostrados na Figura 3.13 são chamados de mapas RTI (do inglês Range Time
Intensity), para o caso do painel superior, e mapas RTV (do inglês Range Time
Velocity) para os outros dois painéis.
O painel superior da Figura 3.13 contém todos os grupos de irregularidades detec-
tados normalmente por radares VHF nas regiões equatoriais e, com as observações
feitas em Jicamarca desde a década do 70, os pesquisadores classificaram algumas
delas. Os ecos etiquetados com a letraA representam as irregularidades no eletrojato
equatorial (seção 2.1). Os ecos etiquetados com as letras B, C e D são represen-
tativos das irregularidades da região F (seção 2.2) e são conhecidas na literatura
científica como bottom-type, plumes e bottom-side respetivamente (HYSELL, 2000).
Finalmente as irregularidades etiquetadas com a letra E e que aparecem em regiões
intermediárias entre as camadas E e F são as menos estudadas e sem uma denomi-
nação estabelecida na literatura científica. Elas constituem o objeto de estudo deste
trabalho.
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Figura 3.13 - Mapas RTI (painel superior), RTV vertical (painel do meio) e RTV zonal
(painel inferior) obtidos em Jicamarca na noite do 06/09/1996. As tonalida-
des amarelo-vermelho do mapa RTV vertical, denotam estruturas ascenden-
tes. As tonalidade da cor azul no mapa RTV zonal denotam estruturas se
movendo para oeste.

Fonte: Adaptado de Kelley (2009, p.558).

A localização do radar VHF em São Luís próximo à Digissonda ( 3.1.1) e o centro
de lançamento de Alcântara, formam um lugar privilegiado para o estudo das ir-
regularidades equatoriais e isto foi utilizado durante a campanha Guará (PFAFF et

al., 1997). Infelizmente, o radar VHF em São Luís ficou inoperativo entre outubro
de 2012 e fevereiro do ano seguinte. Apesar disso, tem sido feito um estudo estatís-
tico (KHERANI et al., 2012) sobre a ocorrência das irregularidades na região acima
do vale da camada E na ionosfera sobre São Luís usando observações do radar ins-
talado lá. Um dos resultado desta pesquisa, que usou dados entre 2001 e 2008, é que
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a ocorrência das irregularidades é muito baixa quando comparada com Jicamarca,
e fica restrita a meses de atividade solar elevada e durante os meses de verão no
hemisfério sul.
Dados adquiridos pelo radar VHF instalado em Jicamarca serão usados nesta tese
com o propósito de interpretar o cenário físico durante o lançamento do foguete (Ca-
pítulo 6). A maior diferença entre a ionosfera equatorial em Jicamarca e São Luís é
a declinação magnética, que é muito alta no território brasileiro (MAUS et al., 2010,
p.53). Isto tem consequência direta no ângulo entre o terminadouro solar e a linha
de campo magnético e, conforme explicado na seção 2.2, na taxa do crescimento da
instabilidade de Rayleigh-Taylor. Porém, como será explicado na seção 3.2.2, no dia
do lançamento do foguete o ângulo entre o terminadouro solar e a linha de campo
magnético foi similar a aqueles presentes em Jicamarca, sendo válida a comparação
da observação apresentada neste trabalho com aquela obtida em Jicamarca.

3.2 Instrumentos de mediçoes in-situ.

Os instrumentos de medições in-situ apareceram no auge da corrida espacial, ou
seja, final da década dos anos 50. Entre os primeiros instrumentos instalados a
bordo de veículos espacias destacam-se a sonda de Langmuir e os analisadores de
potenciais retardantes. Os dados aportados por instrumentos a bordo de veículos
espacias suborbitais, forneceram importantes contribuições a modelos empíricos e
semi-empíricos como o IRI (do inglês International Reference Ionosphere) (BILITZA
et al., 2011) e o MSIS-E-90 (do inglês Mass Spectrometer and Incoherent Scatter -
Extends) (PICONE et al., 2002). Uma revisão histórica dos instrumentos a bordo de
veículos espacias para medir partículas em plasmas espacias com energias inferiores
aos 100 keV pode ser consultada em Pfaff et al. (1998, p. 2).
Nas seções a seguir apresentamos dados adquiridos por um dos módulos instalados
ao bordo do satélite C/NOFS (3.2.1) e os dados dos diferentes instrumentos a bordo
do foguete lançado do o CLA no dia 08/12/2012 (3.2.2).

3.2.1 O satélite C/NOFS.

O satélite C/NOFS (Communication/Navigation Outage Forecast System) foi
colocado em órbita no 16/04/2008. Originalmente planejado para começar a operar
no ano 2003, o lançamento foi adiado devido a uma série de problemas. A coleta
de dados ficou interrompida, por falta de orçamento, durante a segunda metade do
ano 2013. No dia 28/11/2015 o satélite fez a sua reentrada perto das ilhas Salomon
no Oceano Pacífico.
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Este satélite pode ser considerado como o primeiro em focar o estudo das irregula-
ridades do plasma ionosférico na região equatorial que provocam degradações nas
comunicações transionosféricas (BEAUJARDIÈRE et al., 2004). O satélite foi de tipo
LEO (do inglês Low Earth Orbit) ou de baixa órbita, teve um perigeu de 400 km,
um apogeu de 850 km e inclinação de 13◦. O satélite completava uma órbita em 97
minutos aproximadamente. Com este tipo de órbita, o C/NOSF fez medições em
latitudes próximas ao equador magnético e em uma faixa de altura que abrange
grande parte da região F. Ele está equipado com 6 módulos instrumentais contendo
diferentes sensores (BEAUJARDIÈRE et al., 2004).
Os dados disponíveis para o dia do lançamento do foguete foram os adquiridos
pelo módulo CINDI (do inglês Coupled Ion-Neutral Dynamics Investigation). O
objetivo deste módulo é investigar o papel das interações íon-neutro na geração
de campos elétricos de pequena e grande escala na atmosfera superior da Terra.
CINDI tem dois instrumentos: O IVM (Ion Velocity Meter) o qual consiste em
um par de sensores destinados medir temperatura iónica, composição de íons e o
vetor velocidade dos íons. O segundo instrumento é o NWM (Neutral Wind Meter)
que fornece medições de composição dos ventos neutros de grande escala espacial
(15− 30 km), de baixa altitude (< 600 km), na direção zonal, meridional e vertical
e também medição in-situ do vetor vento neutro de pequena escala espacial (1 km),
a baixa altitude na direção meridional e vertical. O módulo foi desenvolvido pela
University of Texas at Dallas (UNIVERSITY OF TEXAS AT DALLAS, 2003; HEELIS;

HANSON, 1998) e o responsável é o Dr. A. Heelis.
Na Figura 3.14 é mostrada a órbita do C/NOSF mais próxima ao lançamento do
foguete e sobre o território brasileiro. O painel esquerdo da Figura 3.14 mostra o
segmento de órbita entre às 21 : 00 e às 22 : 00 UT no dia 08/12/2012. Sendo que
o lançamento do foguete aconteceu às 22 : 00 UT, é possível ver que o satélite se
encontrava sobre a parte oriental do continente Africano. A longitude do voo do
satélite similar é à do CLA (Centro de Lançamento de Alcântara), ou seja 44, 46◦

W e destacada por uma linha vermelha na Figura 3.15, foi atingida às 21 : 36
UT. A latitude e altitude de voo nesse mesmo instante foi de 11, 5◦ S e 670 km
respetivamente, ou seja, o satélite passou 643 km aproximadamente ao sul do CLA
e 24 minutos antes do lançamento.
Na Figura 3.15 são mostrados diferentes dados obtidos pelo instrumento IVM do
módulo CINDI entre as 21 : 00 UT e às 22 : 00 UT do dia do lançamento do foguete.
Os dados estão suavizados de forma que a separação temporal dos mesmos é 500 ms.
Como o terminadouro solar passou pela coordenada geográfica (11, 5◦ S; 44, 4◦ O)
23 minutos antes, os valores de concentração dos íons não manifestaram nenhuma
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Figura 3.14 - Órbita do C/NOFS próximo ao momento do lançamento do foguete (22 UT).
O equador magnético é representado em linha preta. A órbita do C/NOFS
está representada por uma linha verde.

Fonte: Painel esquerdo Goddard Space Flight Center, NASA (2015a), Painel direito: Pro-
dução do próprio autor.

irregularidade e somente evidenciam uma diminuição gradual da concentração
conforme o C/NOFS voa desde regiões iluminadas pelo sol até regiões mais escuras
e. É preciso destacar, porém, que a trajetória do satélite ficou afastada do equador
magnético nesta seção da órbita (Figura 3.14, painel direito).
Chama à atenção, que o máximo valor de temperatura dos íons (∼ 1150 K)
registrado nesta seção de voo é atingido justo quando o satélite passava ao sul do
CLA (linha vermelha na Figura 3.15). A latitude dip (inclinação magnética) das
coordenadas 11, 5◦ S, 44, 46◦ W segundo o modelo IGRF (do inglês International
Geomagnetic Reference Field) para o ano 2012 foi 19, 6◦. Ou seja o satélite pode
ter encontrado a crista da anomalia de ionização equatorial ao sul do equador
magnético. O fato de aparecer um incremento na temperatura logo após a pôr do
sol nas latitudes baixas e equatoriais foi notado nas simulações feitas por Watanabe
et al. (1995). Essas simulações concordaram com as observações feitas pelo satélite
Hinotori na década dos 80.
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Figura 3.15 - Principais dados adquiridos pelo módulo CINDI entre às 21 : 00 e às 22 : 00
UT prévio ao lançamento do foguete (22 : 00 UT).

Fonte: Modificado pelo próprio autor a partir do gráfico gerado em Goddard Space Flight
Center, NASA (2015b).
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Figura 3.16 - Primeiras duas órbitas do C/NOFS próximas do CLA após o lançamento do
foguete. O equador magnético é representado em linha preta. As órbitas do
C/NOFS estão representadas por linhas na cor verde e azul.

Fonte: Painel esquerdo Goddard Space Flight Center, NASA (2015a), Painel direito: Pro-
dução do próprio autor.

Na Figura 3.16 são mostrados dois segmentos de trajetórias sucessivas do C/NOFS,
quase três horas após o lançamento do foguete. Na primeira destas trajetórias o
satélite passou muito perto da localização geográfica do CLA (ao sul do equador
magnético), tendo uma altitude de 738 km (Figura 3.17). Na segunda trajetória
(aproximadamente uma hora e 24 min. depois da passagem anterior) o satélite voou
numa região magneto-conjugada àquela correspondente ao CLA com uma altitude
similar. Na Figura 3.17 são mostrados diferentes dados obtidos pelo instrumento
IVM do módulo CINDI ao longo das duas trajetórias. Próximo à localização do
CLA aparecem duas depleções na concentração dos íons separadas uma da outra por
um intervalo temporal de 15 min. aproximadamente. Simultaneamente, medições da
velocidade na direção zonal magnética, na direção meridional magnética e, em menor
medida, na direção paralela ao campo magnético mostram as maiores flutuações em
torno da 01 : 00 UT no momento em que o satélite passa pela região que fica acima
daquela medida horas antes pelo foguete. É preciso destacar que a temperatura
dos íons evidência fortes flutuações nesta mesma região, se atingindo valores de
temperatura da ordem dos 1500 K.
O comportamento destes parâmetros é muito similar quando é observado pelo CINDI
do outro lado do equador magnético (na região magneto-conjugada) na seguinte
passagem do satélite. Por exemplo, as duas quedas na densidade numérica dos íons
observadas às 01 : 00 UT podem serem reconhecidas ao redor das 02 : 47 LT, porém
com uma amplitude menor.
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Figura 3.17 - Principais dados adquiridos pelo módulo CINDI entre às 0040 e às 0300 UT
após o lançamento do foguete (2200 UT dia anterior).

Fonte: Modificado pelo próprio autor a partir do gráfico gerado em Goddard Space Flight
Center, NASA (2015b).
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A partir das observações do C/NOFS, se confirma que durante a noite do lançamento
do foguete a ionosfera equatorial, pela qual este veículo fez a trajetória e as medições
que serão descritas a seguir, manifestou irregularidades na densidade numérica dos
íons e altas flutuações na temperatura e velocidades dos mesmos. Estes fenômenos
foram detectados em regiões magneto-conjugadas ou simétricas com respeito ao
equador magnético, o que evidência a natureza de acoplamento eletrodinâmico ao
longo das linhas do campo ~B.

3.2.2 O foguete de sondagem. Condições heliogeofísicas durante o lan-
çamento do foguete.

Os dados principais deste trabalho foram adquiridos por instrumentos instalados a
bordo de um foguete lançado no dia 08/12/2012 às 19 : 00 LT (22 : 00 UT) do Cen-
tro de Lançamento de Alcântara (CLA). O centro de lançamento é uma base militar
localizada numa península ao norte do São Luís, capital do estado do Maranhão.
Nesta seção, serão descritos: o foguete utilizado como veículo espacial, as condições
heliogeofísicas no dia do lançamento e, nas subseções, parte dos instrumentos e os
dados recolhidos por eles.
A Operação Iguaiba foi executada entre os dias 19/11/2012 e 14/12/2012 sendo a
etapa mais importante o lançamento de um foguete de dois estágios VS30/Orion -
V10 desde o CLA no dia e hora supracitado. As coordenadas geográficas desta base
militar são 2, 4◦ S, 44, 4◦ W e a inclinação magnética (latitude dip) no ano 2012
era 5, 5◦ S, ou seja o CLA tem uma localização excelente para estudos da ionosfera
equatorial e de baixas latitudes. Um vídeo resumo sobre os preparativos do foguete
e o lançamento pode ser acessado em Operação Iguaiba (2012).
Nesta operação participaram 210 profissionais entre militares e civis pertencentes a
oito entidades: DCTA (Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial), IAE
(Instituto de Aeronáutica e Espaço), AEB (Agência Espacial Brasileira), CLA, CLBI
(Centro de Lançamento de Barreira do Inferno), INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais), UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) e o DLR
(do alemão Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt ou Centro Aeroespacial
Alemão). A operação foi um sucesso e o voo do foguete teve uma trajetória perto
da nominal ou teoricamente esperada.
Na Figura 3.18 é mostrado o esquema do foguete utilizado no lançamento. O foguete
é composto por dois estágios. O primeiro é o VS30 fabricado no Brasil. O segundo
estágio, de nome Orion e fornecido pelo DLR, em realidade são motores M22E8
excedentes dos míssiles Hawk terra-ar de fabricação norte-americana que já estão
aposentados.
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A denominação “V10” no final do nome do foguete é um indicativo da versão usada
com esta configuração, ou seja, é o décimo foguete em voar usando como primeiro
estágio um VS30 e como segundo um foguete Orion.
Os equipamentos eletrônicos de processamento e transmissão em tempo real (te-
lemetria) dos dados adquiridos pelas diferentes cargas úteis, o elemento ativo de
localização ou transponder (do inglês transmitter-responder) e os diferentes instru-
mentos de medições (cargas úteis) ficaram alojados nas baias no terço superior do
foguete como representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Esquema com as diferentes partes e dimensões do foguete VS30/Orion usado
no lançamento da Operação Iguaiba.

Fonte: Produção do próprio autor.

Inicialmente, e após fazer várias simulações do voo testando as comunicações e con-
dições ideais com a estação de sondagem ionosférica do São Luís e o CLBI, o lança-
mento foi marcado para o dia 7 (sexta feira). Contudo, as condições meteorológicas
nessa noite impediram a decolagem. No dia seguinte foi repetido todo o procedi-
mento de lançamento e finalmente, sob condições ideais na ionosfera (seção 3.1.1),
o foguete foi lançado às 19 : 00 LT (22 : 00 UT). Uma foto do foguete minutos antes
do lançamento é mostrada na Figura 3.19.
O veículo foi rastreado por radares de três pontos diferentes. Um localizado na
mesma base do lançamento outro no vizinho município de Raposa usando uma
unidade móvel de telemetria fornecida pelo DLR e operado pelo IAE. O terceiro
rastreamento foi desde o CLBI (a uma distância∼ 1100 km), em Natal, Rio Grande
do Norte. O radar instalado nessa base atuou como estação remota de rastreio. A
telemetria dos dados obtidos in-situ foi feita simultaneamente com o CLA e o CLBI.
A trajetória do foguete aconteceu conforme o previsto, em direção norte-nordeste.
O tempo de voo do foguete foi de quase 11 minutos, sendo queimado o primeiro e
segundo estágio aos 30 s e 57 s após o lançamento, respetivamente. Posteriormente,
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o foguete entrou no regime de voo livre. No final de sua trajetória, o foguete caiu no
oceano Atlântico não sendo recuperada a carga útil.

Figura 3.19 - O foguete de dois estágios VS30/Orion - V10 minutos antes de ser lançado.

Fonte: Blog Brazilian Space (2012).

Os principais parâmetros do voo obtidos a partir dos dados de trajetografia dos três
radares estão resumidos na Tabela 3.1. O rastreamento forneceu, a cada 0, 1 s, os
valores da altitude, latitude e longitude do foguete. Com estes dados a trajetória do
foguete e a dependência temporal da mesma são conhecidas com uma boa precisão.
Na Figura 3.20 é mostrada a trajetória tridimensional do foguete.
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Tabela 3.1 - Principais parâmetros do voo

Parâmetros Valor

Apogeu alcançado 428, 8 km

Tempo do apogeu 342, 27 s

Tempo total de voo 651, 52 s

Alcance horizontal 387, 3 km

Taxa de rotação (seção 3.2.2.1) 4, 5 Hz

Taxa de precessão (seção 3.2.2.1) 0, 07 Hz

Figura 3.20 - Representação tridimensional da trajetória do foguete VS30/Orion - V10
(cor vermelha). Em cor azul, a projeção no plano vertical ou da altitude.

Fonte: Produção do próprio autor.

Conforme mostra a Figura 3.21, o foguete não conseguiu atravessar o equador mag-
nético, mas o voo foi na direção dele ficando mais ao leste e perto do equador
magnético durante a descida.
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Figura 3.21 - Trajetória do foguete georreferenciada. Em linha pontilhada aparece o seg-
mento do equador magnético acima da América do Sul no dia do lançamento
do foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.

As cargas úteis a bodo do foguete com finalidade científica foram cinco instrumentos:
Um receptor GPS (do inglês Global Positioning System) desenvolvido pela UFRN,
um magnetômetro de dois eixos (seção 3.2.2.1) e duas chaves acelerométricas (uma
eletrônica e uma mecânica) para testar a segurança do foguete durante o voo de-
senvolvidos pelo IAE, uma unidade de medida inercial e uma sonda de Langmuir
cônica (seção 3.2.2.2) desenvolvidas pelo INPE.
A construção e validação de um receptor GPS para uso espacial é um projeto conce-
bido há anos pela UFRN. É válido destacar que os receptores GPS de uso comercial
não podem ser usados em veículos espacias submetidos a altas temperaturas e vi-
brações ou pela limitação lógica imposta pelo fabricante via software. Por isso a
construção e montagem de um dispositivo GPS validado para uso espacial brinda
ao Brasil uma soberania tecnológica que atualmente é restrita a poucos países de-
senvolvidos (ALBUQUERQUE, 2009).
A primeira validação do receptor aconteceu na Operação Angicos no 16/12/2007
onde o primeiro protótipo do receptor GPS voou a bordo de um foguete VS30 lan-
çado do CLBI. Os resultados desta validação foram amplamente discutidos em Al-
buquerque (2009). Outras versões do receptor têm voado a bordo de outros foguetes
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em outros lançamentos. No caso do lançamento analisado neste trabalho, os dados
obtidos pelo receptor GPS foram gentilmente cedidos pelo Dr. Gilvan Luiz Borba
da UFRN pela mediação do Dr. Francisco Carlos de Meneses Jr. Estes dados con-
firmam, com uma excelente precisão, a trajetória e velocidade do foguete usado na
Operação Iguaiba.
Antes de examinar os dados obtidos pelos outros dois instrumentos acima mencio-
nados, apresentaremos as condições heliogeofísicas presentes na noite do lançamento
do veículo VS30/Orion - V10.
O índice comumente usado para caracterizar a atividade geomagnética em regiões
equatoriais é o Dst (do inglês Disturbance Storm Time). O índice, obtido a partir
de observatórios espalhados ao redor do equador magnético, fornece uma estimativa
a cada uma hora, da perturbação da componente axialmente simétrica (componente
H ou horizontal) do campo geomagnético na superfície da terra (ON DST INDEX,
1991). Uma diminuição no valor da componente H (e do índice Dst) está direita-
mente relacionado com uma intensificação da corrente que circula a alturas típicas
da magnetosfera na região equatorial chamada também de corrente de anel. A cor-
rente, que circula normalmente em sentido oeste, fica intensificada pelas partículas
injetadas nessa região, produto de perturbações provenientes do sol. Isto produz
severas alterações no campo magnético da terra e, consequentemente, na ionosfera
que modificam a dinâmica das irregularidades equatoriais (AARONS, 1991; SOBRAL

et al., 2002). Por isso, é conveniente, termos um conhecimento preciso das condições
geomagnéticas equatoriais (índice Dst) e globais (usando o índice Kp, por exemplo)
durante a noite na qual foram obtidos os dados a bordo do foguete.
A intensidade das tempestades magnéticas foram definidas em Gonzalez et al. (1994)
usando o valor do índice Dst. Valores do Dst > −30 representam condições calmas.
O valor do índice Dst estimado para as 22 : 00 UT do dia 08/12/2012 segundo o
centro de dados mundiais para o geomagnetismo da Universidade de Kyoto (http:
//wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/201212/index.html) foi 12. Ou
seja a ionosfera equatorial não experimentou qualquer alteração de origem externa.
Um outro índice muito usado para ter uma ideia do contexto geomagnético global
durante um período de tempo determinado é o índice planetário ou índice Kp. Ele
é obtido a partir do valor médio dos níveis de perturbação das componentes hori-
zontais do campo magnético terrestre observado por 13 observatórios sub-aurorais.
Desta forma, o Kp é um índice global obtido usando observações locais. Este índice
reflete as perturbações irregulares no campo geomagnético provocadas pela radiação
de partículas vindo do sol dentro de um intervalo de tempo de três horas. Sendo
assim, diariamente são calculados oito valores do Kp distribuídos entre às 00 − 03,
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03 − 06, 06 − 09 . . . 21 − 24 UT. Cada um dois oito valores tri-horários vão de 0
(baixa atividade magnética) a 9 (alta atividade magnética) em uma escala quase-
logarítmica. Adicionalmente cada valor no intervalo 1− 8 é subdividido em trios, e
os valores extremos (0 e 9), em dois sub-valores ficando no final 28 possíveis valores
a cada três horas (0o, 0+, 1−, 1o, 1+, . . . 8−, 8o, 8+, 9−, 9o). Esta última divisão é
feita seguindo tabelas de conversão próprias de cada observatório e com o objetivo
de padronizar os índices obtidos em diferentes latitudes (horários locais) e diferentes
hemisférios (ROSTOKER, 1972).
Se o valor tri-horário é inferior a 2+, considera-se que nesse intervalo de tempo a
atividade magnética não evidencia qualquer irregularidade acima da variação diá-
ria e/ou sazonal. Na Tabela 3.2 são mostrados os valores do Kp obtidos no dia do
lançamento e no dia posterior ao lançamento. Estes dados foram obtidos da base de
dados do centro Alemão de pesquisas para as geociências em Potsdam.

Tabela 3.2 - Índices Kp para os dias 08/12/2012 e 09/12/2012.

Data/Hora 0–3 3–6 6–9 9–12 12–15 15–18 18–21 21–24 Q
08/12/2012 0o 0+ 0o 0+ 0o 0o 0o 0+ Q2
09/12/2012 1- 1+ 0o 1- 1- 1o 1o 3-

Fonte: ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/tab/kp1212.tab

Pode ser constatado a partir da Tabela anterior, que o dia do lançamento foi extre-
mamente tranquilo no que se refere a atividade geomagnética; sendo o segundo dia
mais tranquilo do mês (designação Q2 na última célula da segunda fileira).
As condições no sol foram também calmas. Na Tabela 3.3 são apresentados os valores
de vários parâmetros frequentemente usados para caracterizar a atividade solar.

Tabela 3.3 - Valores de parâmetros normalmente usados para caracterizar a atividade solar
referentes ao dia do lançamento do foguete.

Data
Fluxo
em
10.7
cm

No.
de

man-
chas
solares

Área das
manchas
solares
em 10−6

hemisférios

Novas
Regiões

Fluxo de
fundo dos
raios X
(GOES-

15)

Flares
Raios X Óptico

C M X S 1 2 3

2012/12/08 101 35 80 1 B1.3 0 0 0 1 0 0 0

Fonte: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/old_indices/2012_DSD.txt
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Finalmente, a posição do terminadouro solar com relação à linha de campo mag-
nético próxima ao CLA é mostrada na Figura 3.22. A inclinação relativa do termi-
nadouro solar e as linhas de campo magnético tem comprovada influência (ABDU

et al., 1981; BATISTA et al., 1986; LI et al., 2008) na sazonalidade do aumento súbito
da velocidade de deriva vertical das espécies carregadas na ionosfera ao entardecer
(PREVD) e o posterior surgimento das irregularidades na região F equatorial.
Como foi mencionado no final da seção 3.1.3 e discutido em (ABDU et al., 1981), a
principal diferença entre as ionosferas equatoriais em Jicamarca e a região norte e
nordeste do Brasil (São Luís e Fortaleza) é devido à declinação magnética observada.
Qualquer estudo comparativo de observações feitas na região equatorial Peruana e
do norte do Brasil deverá levar em conta esta diferença. Porém nos meses de de-
zembro e janeiro, o ângulo formado pelo terminadouro solar e a linha de campo
magnético é mínimo na região norte do Brasil como mostra a Figura 3.22 para o
dia do lançamento do foguete. Isto resulta num aumento da ocorrência de bolhas
na região brasileira (SOBRAL et al., 2002; PIMENTA, 2003). O anterior implica que,
mesmo existindo diferenças na configuração do campo magnético entre Jicamarca
e Alcântara, no dia do experimento usando carga úteis embarcada num foguete, o
alinhamento entre o terminadouro solar e a linha do campo magnético foi similar
em ambas locações. Na discussão dos resultados da seção 6.1 é levado em conta este
fato para validar a comparação feita nesse Capítulo (6).
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Figura 3.22 - Posição do terminadouro solar ao nível do mar no dia e hora do lançamento
do foguete. As retas vermelhas representam as projeções, no plano do mapa,
das linhas do campo magnético. O terminadouro solar é quase paralelo à
linha do campo magnético próxima ao centro do lançamento (CLA).

Fonte: Produção do próprio autor.

3.2.2.1 Magnetômetro embarcado em foguete.

Um magnetômetro vetorial tipo fluxgate de dois eixos fornecido pelo IAE voou como
carga útil do foguete. O magnetômetro fornece indiretamente três informações im-
portantes usando medidas da intensidade do campo magnético terrestre ao longo
de seus eixos mutuamente perpendiculares. O instrumento é colocado no interior da
baia do foguete de maneira que um dos eixos fique alinhado com o eixo axial do
veículo. Conforme o foguete se move o magnetômetro é capaz de detetar a mudança
do ângulo entre seus eixos e a direção da linha de campo ~B que é considerada fixa.
Com esta informação e o perfil vertical da componente principal do ~B obtida usando
o modelo IGRF pode ser determinado a primeira informação (MENESES, 2011, p.84):
a evolução do ângulo formado entre o eixo axial do foguete e o campo ~B . Com isto
são extraídas as outras duas informações: A taxa de precessão do eixo axial e de
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rotação em torno deste eixo (ITO, 1963).

As informações obtidas a partir dos dados do magnetômetro são de vital importân-
cia em experimentos que usam fotômetros embarcados em foguetes (MENESES, 2011;
GOBBI, 1988). Em nosso caso, para uma correta análise dos resultados expostos no
Capítulo 5, precisa-se conhecer as frequências de rotação e precessão do foguete,
pois eles representam agentes de modulação externos as flutuações que se estudam
nesse Capítulo e deverão ficar fora da análise.
Os dados obtidos pelo magnetômetro são separados em cada eixo (MagX e MagY )
e plotados como uma série temporal. Para extrair, a partir destes dados, a taxa de
rotação e precessão do foguete é seguida a metodologia descrita em (MENESES, 2011,
p.77). Primeiramente o referencial assumido é como o mostrado na Figura 3.23. A
partir dos dados brutos do magnetômetro mostrados na Figura 3.24 podemos esti-
mar as taxas de rotação e precessão do foguete. Pode-se notar que o sinal MagY

(painel direito da Figura 3.24) tem uma frequência maior do que o sinal MagX,
isto é, a taxa de rotação do foguete, sendo muito maior que a de precessão, pode ser
estimada usando a frequência de oscilação do sinal MagY .

Figura 3.23 - Representação esquemática dos eixos do magnetômetro em relação ao campo
~B e o eixo axial do foguete.

Fonte: Adaptado de Meneses (2011, p.78).
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Figura 3.24 - Série temporal de todo o voo das componentes MagX (painel esquerdo) e
MagY (painel direito). A partir dos 57 s (linha vermelha) o voo do foguete
entra no regime de voo livre ou balístico. A partir deste momento é válida
a análise dos dados para estimar as frequências de rotação e precessão do
foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.

Uma representação gráfica, para um intervalo de tempo curto, dos valores deMagX

e MagY são mostrados na Figura 3.25. No caso do painel esquerdo desta última
figura o intervalo temporal é aproximadamente 48 s. Entre os 170 e os 210 s o sinal
MagX oscila 3 vezes, isto dá um valor estimado de 0, 075 Hz como taxa de precessão.
No caso dos dados do outro eixo (painel direito), percebe-se que em 2 s o sinal oscila
9 vezes sendo então a taxa de rotação 4, 45 Hz.

Figura 3.25 - Série temporal da componente MagX entre 170 s e 218 s (painel esquerdo).
Os valores da componente MagY foram plotados entre 181, 5 s e 183, 5 s
(painel direito).

Fonte: Produção do próprio autor.
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Usando a técnica FFT (do inglês Fast Fourier Transform) nas séries temporais
representadas na Figura 3.24 para construir o espectro de potência das diferentes
frequências presentes nestes sinais, podem ser determinadas com maior precisão as
taxas de precessão e rotação. Os resultados obtidos foram: 0, 077 Hz para a taxa de
precessão e 4, 495 Hz para a taxa de rotação do foguete.

3.2.2.2 Sonda de Langmuir embarcada em foguete.

Os dados principais deste trabalho foram obtidos por uma sonda de Langmuir cô-
nica (SLC) instalada na ponta da coifa do foguete. A SLC foi feita de aço inox e no
seu desenho e construção participaram seis funcionários do INPE. As características
da sonda, seu desenho elétrico e mecânico assim como os requisitos de instalação,
suporte para o processamento dos dados em solo, verificação e segurança aparecem
na documentação técnica preparada por Muralikrishna e Domingos (2012).
Uma sonda de Langmuir é um eletrodo imerso em um gás ionizado ou plasma, ao
qual pode ser aplicado um potencial elétrico de maneira que o eletrodo recolhe, de-
pendendo do sinal do potencial aplicado, íons positivos ou íons negativos e elétrons.
Desta forma é obtida uma curva que relaciona o potencial aplicado ao eletrodo com
a corrente recolhida por este. Essa curva é chamada de curva característica I-V .
Inicialmente usada para estudar descargas elétricas em gases no começo dos anos
20 do século passado, Irving Langmuir e Harold Mott-Smith desenvolveram a te-
oria amplamente usada até hoje e válida para plasmas em equilíbrio termodinâ-
mico (LANGMUIR, 1923; LANGMUIR; MOTT-SMITH, 1924; MOTT-SMITH; LANGMUIR,
1926). Por esta razão a sonda eletrostática passou a ser chamada de sonda de Lang-
muir (SL). A teoria foi estendida a plasmas fora do equilíbrio poucos anos depois
por Druyvesteyn (1930).
A primeira SL empregada em experiências ionosféricas voou a bordo de um fo-
guete alamão V-2 obtido pelos Estados Unidos após a segunda guerra mundial. O
experimento (REIFMAN; DOW, 1949) levado a cabo em 1947 constituiu a primeira
medição in-situ da temperatura eletrônica em altitudes ionosféricas. Devido a sua
relativa facilidade construtiva e princípio de funcionamento, a SL vem sendo ins-
talada em inúmeros foguetes e satélites desde então para determinar as principais
características do plasma da ionosfera. Inicialmente, uma SL pode fornecer medidas
da densidade numérica de elétrons (ne) e íons (ni) e, usando essas medidas, estimar
a temperatura cinética dos elétrons (Te) e o potencial do plasma (Vp). Em versões
mais avançadas é possível obter a função de distribuição da energia cinética dos
elétrons (ABE; OYAMA, 2013).
Ao longo dos últimos 60 anos, a SL tem evoluído para satisfazer os requerimentos
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dos mais diversos veículos nos quais ela tem sido instalada. No caso dos foguetes,
tem sido usada sondas de diversas geometrias (Figura 3.26) e tamanhos. Recente-
mente, um arranjo de 4 SL em forma cilíndrica com rádios muito pequenos (ou seja
agulhas) tem sido instalado em CubeSat e foguetes (BEKKENG, 2007) podendo medir
correntes elétricas da ordem dos nanoamperes e com taxas de amostragem de até
5000 amostras a cada segundo.

Figura 3.26 - Exemplos de diferentes SL instaladas em diferentes veículos espacias. Painel
A: SL esférica instalada em foguetes de sondagem tipo ICI-2. Painel B: SL
cilíndrica instalada em foguetes japoneses. Painel C: SL plana que voou no
satélite Akebono. Painel D: SL cônica instalada no foguete VS30/Orion -
V10.

Fonte: Adaptado de Abe e Oyama (2013).

Os objetivos dos experimentos e as características do veículo determinam a tipo de
SL a ser empregado. No caso do estudo das irregularidades do plasma com SL a
bordo de foguetes, as sondas do tipo esférica e cônicas tem sido usada mais frequen-
temente (H.S.S.SINHA, 2013). Se o nariz do foguete não é ejectável, é aconselhável
usar uma SL em forma de ogiva ou cone, como foi o caso do lançamento analisado
nesta tese, pois o aquecimento do condutor metálico pelo atrito e a taxa de rotação
do foguete são reduzidos por conta da forma aerodinâmica do cone. Sendo um ele-
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trodo metálico, a SL tem uma extremidade imersa no plasma e a outra conectada
a uma fonte de tensão elétrica. O contato da sonda com o foguete deverá ser unica-
mente através desta conexão para garantir que o potencial de referência ou “terra”
seja sempre o potencial do corpo do foguete. O potencial aplicado na sonda pode
ser variável ou fixo, uma sequência de potenciais variáveis, por exemplo tipo dente
de serra, ou ainda uma sequência de potencial variável e fixo juntos, como os que
foram usados neste experimento.

Dado que a SL é um condutor metálico ao qual aplica-se um potencial elétrico, o
princípio do funcionamento físico deste instrumento usa conceitos como potencial
do plasma ou potencial espacial (Vp) e potencial do veículo ou potencial flutuante.
O potencial do plasma é o valor do potencial para o qual os elétrons e íons no
plasma movimentam-se livremente. O desejável é que a SL, quando inserida no
plasma, adquira este potencial. Porém, na prática acontece o seguinte: Quando um
condutor metálico instalado num veículo em movimento, entra em contato com o
plasma da ionosfera, ele é impactado por íons e elétrons. Dado que a massa dos
elétrons é significativamente menor que a massa dos íons, a velocidade térmica dos
primeiros será bem maior; provocando um fluxo preferencial de elétrons em direção
a sonda em comparação como fluxo dos íons. A SL vai adquirir uma carga líquida
negativa e começara a repelir elétrons e íons negativos e atrair íons positivos. Nesta
configuração a sonda terá um potencial levemente negativo em comparação com
Vp e a corrente líquida medida na sonda vai cair para zero. O valor do potencial
(inferior ao Vp) para o qual acontece este equilibro é chamado de potencial flutuante
(Vf ).
Usando valores típicos da corrente de íons (Ii), corrente de elétrons (Ie) e Te o valor
do Vf pode ser estimado; ficando na faixa entre os 0, 2 e os 0, 5 V (H.S.S.SINHA,
2013). Tanto a SL quanto o veículo que a carrega vão adquirir este potencial
flutuante, por isso Vf é usado como potencial de referência ou terra. Como o
desejável é medir os valores de ne, ni e estimar Te, deve-se isolar a sonda do veículo
e aplicar potenciais inferiores e superiores ao Vf

5. Efetuando-se uma varredura
de potencial elétrico aplicado a SL deve-se obter, em teoria, a chamada curva
característica ou curva I − V da SL representada na Figura 3.27.

5Sendo o potencial de referência, o valor do Vf é redefinido como zero
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Figura 3.27 - Curva I-V teórica e parâmetros fundamentais que aparecem na SL.

Fonte: Adaptada de H.S.S.Sinha (2013).

Quando aplicados potenciais inferiores a Vf a sonda irá recolher preferentemente
íons positivos. A partir dos valores máximos da Ii pode-se determinar ni. Este
intervalo de potenciais e correntes de íons positivos, que por convenção é designada
como corrente negativa, é chamado de região de saturação dos íons (extremo
esquerdo da Figura 3.27). Aumentando o potencial acima do valor do Vf e inferior
ao Vp, a corrente que a SL recolhe é conformada por íons positivos e elétrons com
energia cinética alta o suficiente para superar a barreira do potencial negativa (em
relação ao potencial do plasma). Em outra palavras: na faixa de potencial entre Vf
e Vp o fluxo dos elétrons é retardado pelo potencial aplicado, atingindo o condutor
metálico só aqueles com alta energia. Esta região de retardo dos elétrons é usada
para estimar a Te como será explicado na seção 4.3. Os valores dos potenciais
aplicados entre Vf e Vp recebe o nome de potencial de retardo (Vr, parte central da
Figura 3.27).
Todo condutor imerso no plasma vem acompanhado por uma bainha cuja espessura
é da ordem do comprimento de Debye. Quando o potencial aplicado na sonda
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coincide com o potencial do plasma a espessura desta bainha torna-se zero. Para
potenciais superiores a Vp a sonda começa a atrair elétrons, e aparece novamente a
bainha. Nesta situação, chamada de regime de potencial acelerador, a corrente de
elétrons (corrente positiva) aumenta proporcionalmente com o potencial aplicado
até que o condutor satura-se de elétrons (extremo direito da Figura 3.27) e com
este valor de Ie pode ser medida a densidade numérica de elétrons na ionosfera.
As correntes de saturação de íons e elétrons são altamente dependentes da geometria
da SL utilizada, assim como da velocidade do foguete e a espessura da bainha
iônica formada ao redor da sonda (BARJATYA, 2007, p. 10).
Mais acima foi comentado que a SLC usada na Operação Iguaiba foi submetida
a uma sucessão de potenciais (regime de tensão) fixos e variáveis. A forma deste
potencial é mostrada na seção 3.3.3, mas é preciso destacar que a forma do regime
de tensão depende dos objetivos do experimento. No caso do experimento analisado
nesta tese, os objetivos foram obter o perfil vertical da ne e a Te e fazer um estudo
das flutuações das irregularidades ao longo da trajetória do foguete (MURALI-

KRISHNA; DOMINGOS, 2012). Isto determinou o uso do regime de varredura de
tensão para obter, usando a região de retardo dos elétrons (Figura 3.27), o perfil
vertical de Te e aplicar um potencial fixo para medir os valores da corrente de
saturação dos elétrons obtendo assim o perfil da ne e estudar as irregularidades que
eventualmente poderiam aparecer neste perfil.
O diagrama em blocos do esquema elétrico usado junto com a SLC é mostrado
na Figura 3.28. O esquema é conformado por dois módulos. O módulo A fica
bem próximo do condutor em forma cônica. Basicamente neste módulo a cor-
rente medida na sonda é convertida num potencial (em valores de tensão) pelo
pre-amplificador diferencial e amplificada para um posterior processamento. Nesta
primeira amplificação são aplicados dois ganhos: ganho = 1 e ganho ∼ 40 no caso
em que a corrente recolhida pela sonda seja muito baixa. A conversão da corrente
em tensão é feita porque o processamento no módulo B (Figura 3.28) é mais simples
quando o sinal é constituído por valores de tensão. O bloco ‘Monitor Bias’, tem a
tarefa de monitorar o regime de potencial aplicado à SLC desde o módulo B.
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Figura 3.28 - Diagrama em blocos mostrando o sistema elétrico simplificado usado junto
com a sonda de Langmuir cônica a bordo do foguete. O módulo A, no interior
do retângulo em linhas tracejadas, é mostrado à esquerda da Figura.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna e Domingos (2012).

O módulo B está conformado por 8 blocos. A saída do bloco ‘Varredura’ fica ligada
ao módulo A pois neste bloco são gerados o regimes de tensão aplicado à SLC. Os
valores dos potencias gerados neste mesmo bloco são enviados também para o bloco
‘Telemetria’. A saída pre-amplificada (ganhos = 1 ou ∼ 40) do módulo A passa por
duas filtragens no módulo B. No bloco ‘Filtro P. Baixa’ as componentes de alta
frequência de amostragem são filtradas, restando a chamada Corrente Contínua ou
CC. Estes valores são novamente amplificados no bloco ‘Amplificador CC’ usando
ganhos = 1, ∼ 5, ∼ 25 ou ∼ 125 dependendo do valor da corrente recolhida pela
sonda ao longo do voo. O sinal CC amplificado é enviado ao bloco ‘Telemetria’
onde é integrado a uma série temporal gerada a bordo pelo bloco ‘Controle’. O
conjunto é codificado digitalmente e transmitido aos receptores em solo. Este sinal
ou corrente CC é usado para obter os resultados mostrados no Capítulo 4, isto é: o
perfil com a altitude da ne e Te.
A outra filtragem da saída do módulo A é feita no bloco ‘Filtro P. Alta’. Neste caso
são removidas as componentes de baixa frequência obtendo-se a Corrente Alternada
ou CA. Após ser corrigida (amplificada) com os valores de ganhos supracitados,
desta vez no bloco ‘Amplificador CA’, o sinal segue o mesmo procedimento aplicado
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ao sinal CC. Com os valores da corrente CA é feito o estudo das flutuações da ne
cujo resultado é apresentado no Capítulo 5.
Adicionalmente, e como medida de segurança caso aconteça alguma falha no pro-
cessamento dos dados nos blocos de filtragem e amplificação, a saída do módulo A
é transmitida ao bloco ‘Amplificador Integral’. Esta redundância nos dados facilitou
o processamento dos dados brutos para obter os perfis de corrente corrigidos pelos
diferente ganhos aplicados.
Finalmente, o bloco ‘Controle’ é encarregado de controlar os processos de geração
dos regimes de tensão e amplificação das correntes CC e CA e de gerar a série de
tempo que é integrada aos dados provenientes dos outros blocos.
O primeiro passo no processamento dos dados brutos da SLC transmitidos pelo
sistema telemétrico do foguete é a decodificação. Para isso usa-se o conjunto de
palavras digitais previamente definido com um comprimento de 12 bits. Os dados
recebidos pelo autor deste trabalho já estavam decodificados. A partir deste ponto,
começou o processamento dos dados. A metodologia empregada será descrita na
seção 3.3.3 porém, será explicado brevemente o processo de calibração da sonda
com o qual é possível converter os dados de tensão recebida desde o foguete em
corrente coletada pela sonda.
O processo ou modo de calibração da sonda começa meses antes no laboratório
(Figura 3.29) e termina com a retirada do umbilical do foguete antes do lan-
çamento. A corrente “recolhida” pela SLC é simulada usando um gerador de
tensão e uma resistência de 510 kΩ conetada entre a terra e a entrada da sonda.
Este mesmo gerador produz o regime de tensão variável entre −1, 0 V e 2, 5 V
durante 2, 5 s. As diferentes correntes que a sonda vai medir durante o voo, são
simuladas substituindo sequencialmente uma resistência por outra. Foram usadas
seis resistências diferentes para abranger uma amplia faixa de valores de inten-
sidade de corrente (entre alguns nA até alguns µA) tanto positivas quanto negativas.
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Figura 3.29 - Sonda de Langmuir Cônica (SLC) usada na Operação Iguaiba sendo cali-
brada no laboratório.

Fonte: Muralikrishna e Domingos (2012).

Um procedimento semelhante foi feito para a entrada do pré-amplificador que opera
com dois tipos de ganhos: Ganho 1 quando os valores de tensão à saída da sonda
são superiores a 80 mV e ganho 40 em caso contrário. Finalmente, para calibrar
o amplificador da corrente previamente filtrada para baixas frequências (correntes
CC) ou seja, o amplificador CC, é conectada à entrada deste amplificador uma
fonte de tensão variável entre −3, 0 V e 0, 0 V. A saída é monitorada conectando
diferentes resistências entre a SLC e terra e mudando manualmente a tensão de
varredura.
A partir das tabelas obtidas no laboratório, foi construída a reta de calibração
mostrada na Figura 3.30. A calibração pode ser feita antes de qualquer outro
trabalho com os dados brutos ou depois de uma primeira redução. Foi usada nesta
tese a segunda variante (seção 4.1).
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Figura 3.30 - Relação obtida, usando os dados de calibração medidos no laboratório, en-
tre o sinal de saída do sistema eletrônico instalado no foguete e a corrente
recolhida pela SLC.

Fonte: Produção do próprio autor.

Para concluir esta seção, na Figura 3.31 mostra-se as propriedades físicas e o projeto
mecânico da SLC usada na Operação Iguaiba.
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Figura 3.31 - Características físicas da SLC. Todas as dimensões mostradas estão em mm.

Fonte: Adaptada de Muralikrishna e Domingos (2012).
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3.3 Metodologias usadas para o processamento dos dados.

Os dados cujas metodologias serão apresentadas nesta seção, foram obtidos pelas
Digissondas instaladas em São Luís e Fortaleza, o imageador instalado em São João
do Cariri e a sonda de Langmuir embarcada num foguete lançado desde o CLA.
No caso dos primeiros dois instrumentos, foram usados os precedimentos padrões e
serão descritos brevemente. No caso dos dados obtidos pela SLC, na Seção 3.3.3 os
detalhes da metodologia empregada nesta tese serão descritos.

3.3.1 Digissonda.

O trabalho feito com os dados das Digissondas faz uso software Sao Explorer. Esta
ferramenta vem instalada no computador vendido como parte do equipamento da
Digissonda DPS4, mas pode ser baixado da internet (SAO EXPLORER, 2016). O
programa Sao Explorer carrega os dados brutos gerados pela Digissonda e, usando
uns de seus módulos (Artist V.5), faz uma redução automática do ionograma
obtendo-se desta maneira o perfil com a altitude real da ne.
Geralmente o reconhecimento de padrões e treinamento automatizado do software
permite gerar satisfatoriamente o contorno que divide os ecos da componente
ordinária (em cores vermelhas nas Figuras 3.4 e 3.6) dos ecos da componente
extraordinária (em cores verdes nas Figuras 3.4 e 3.6). Além deste contorno,
o Artist precisa das assíntotas verticais que aparecem nas frequências críticas
de cada camada para fazer a redução do ionograma. Contudo, os ionogramas
não se comportam de forma regular quando aparecem, no campo de visada da
ionossonda, irregularidades na densidade numérica do plasma. Nos ionogramas,
os ecos ordinários e extraordinários misturam-se (Figuras 3.4 e 3.6) e as vezes é
extremamente complicado para um humano fazer o desenho correto do contorno e
detectar a região onde o mesmo deverá ter a sua assíntota vertical (detetar a fo).
Por isso, a metologia seguida nos ionogramas analisados neste trabalho consistiu
em refazer todas as reduções feitas automaticamente pelo Sao Explorer. Foram
revisadas as reduções geradas automaticamente nos ionogramas sem manifesta-
ção do Spread F. Nesta parte do processo foram feitas pequenas modificações.
Posteriormente, foi feita uma redução manual dos ionogramas com Spread F e
extraídas informações tais como: altura mínima virtual da camada F (h′minF ) para
todos os ionogramas e altura do máximo da camada F (hmaxF ) para o ionograma
das 22 horas (UT) obtido em São Luís. Finalmente, usando a função Survey do
programa Sao Explorer, foram escolhidos os ionogramas obtidos a cada 10 minutos
entre às 21 : 20 e às 22 : 30 UT em ambas as estações ionosféricas (Figuras 3.4 e 3.6).
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3.3.2 Imageador.

Os dados brutos obtidos com o imageador de tipo All Sky instalado em São João do
Cariri são imagens em formato ‘TIF’. Em geral as imagens são escuras e precisam ser
modificadas. Embora, teoricamente, a iluminação do fundo da imagem é a mesma,
aplicando um mesmo nível de contraste e brilho a todas as imagens para identificar
regiões escuras ou bolhas não permite detectar com precisão, por exemplo, o mo-
mento no qual aparece a primeira bolha no campo de visada do imageador. Levando
isto em consideração, foi feito um exame em cada imagem e em alguns casos um
segundo ajuste de saturação, contraste e brilho depois de ser aplicado o filtro de mo-
dificação geral. Este procedimento permitiu destacar as bordas das regiões escuras
e detectar o horário de aparição da primeira bolha acima do observatório. Poste-
riormente, cada imagem foi espelhada na direção leste-oeste, ficando orientadas as
imagens como no mapa: norte para acima e leste para a direita. No final as imagens
foram transformadas para o formato ‘png’ e não precisaram ser linearizadas.

3.3.3 Sonda de Langmuir.

O regime de tensão aplicado à SLC, como mencionado anteriormente, foi uma
sucessão de uma varredura de potencial e um potencial fixo. Este sinal de varredura
aparece representado na Figura 3.32.

Figura 3.32 - Regime de tensão aplicada à Sonda de Langmuir Cônica (SLC) durante o
voo. A duração de cada regime é indicada na Figura.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Como pode ser apreciado a partir da Figura anterior, o sinal varia entre −1, 0 V e 2, 5
V durante 1, 5 s e logo é mantido em 2, 5 V durante 1, 0 s. Antes de se repetir o regime,
um pulso de controle de calibração é ativado o qual aciona um resistor que entra
no circuito por 40 ms (linha vermelha-verde na Figura 3.32 ou Mudança de regime)
para facilitar a calibração do sistema. A corrente medida durante a parte fixa do
regime de tensão e posteriormente amplificada no bloco ‘Filtro P. Baixa’ (Corrente
Contínua ou CC) é usada para obter o perfil da ne com a altitude. A corrente
medida durante o regime de varredura de tensão e posteriormente amplificada no
bloco ‘Filtro P. Baixa’ é usada para obter a curva característica I-V da sonda e
estimar, a partir da região de retardo dessa curva, os valores da Te para diferentes
altitudes. As flutuações na densidade numérica dos elétrons podem ser estudadas
usando os valores de corrente medidos quando é mantido um potencial fixo na SLC
e amplificados no bloco ‘Filtro P. Alta’ (Corrente Alternada ou CA). A Figura 3.33
resume graficamente a estrutura dos dados e os parâmetros ionosféricos que podem
ser obtidos a partir deles.

Figura 3.33 - Estrutura dos dados gerados pela SLC e parâmetros obtidos a partir destes
dados. Dentro de cada bloco e entre parêntesis, o número médio de medições
feito pelo instrumento durante um ciclo de varredura (2, 5 s).

Fonte: Produção do próprio autor.

Os dados de corrente contínua e alternada, depois de serem decodificados, aparecem
junto aos dados de tempo gerados no bloco ‘Controle’. Isto transforma os dados de
corrente em séries temporais. O mesmo acontece com os dados de potencial gerado na
sonda. Por outro lado, como pretende-se fazer um estudo da ne, a Te e as flutuações
ao longo da trajetória do foguete, é preciso associar os tempos das séries temporais
das correntes com as altitudes do foguete. Para isto, é feita uma interpolação, usando
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o método dos mínimos quadrados, dos dados de trajetografia fornecidos pelos radares
e que foram representadas na Figura 3.20. A equação obtida (3.4 aparece na próxima
página), ajusta uma parte da trajetória balística do foguete com bastante exatidão.
Os resultados dos ajustes feitos aos dados de altitude fornecidos pelos radares de
trajetografia aparecem na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Ajustes da trajetória com diferentes polinômios. Painel A: Ajustes sobre
a trajetória durante todo o voo. Os dados de trajetografia fornecido pelos
radares são representados em linha azul-preta. Os ajustes, em linha verde e
vermelha. Painel B: Ajuste a um polinômio de ordem 3 dos dados durante os
primeiros 46 s do voo. Painel C: Segmento da curva onde acontece a mudança
de ajustes. Painel D: Ajuste a um polinômio de ordem 2 (parábola) dos dados
entre os os 46, 1 s até o final do voo.

Fonte: Produção do próprio autor.

A trajetória é ajustada com suficiente precisão (R2 = 0, 99998)6 a uma parábola a

6O parâmetro R2, chamado de coeficiente de determinação, varia entre 0 e 1, indicando o quanto
o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo é o modelo,
melhor ele se ajusta à amostra.
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partir dos 46 s do voo. Isto acontece pois a balística do foguete ainda está sob o
controle da propulsão dos motores; lembrando que o segundo estágio foi queimado 57
s após a decolagem. A partir deste momento o foguete entra em voo livre, seguindo
uma trajetória muito similar a uma parábola.
Para os objetivos deste trabalho, o ajuste parabólico é válido, mesmo começando a
partir dos 46, 1 s de voo, pois o foguete tinha uma altitude ∼ 44, 1 km e a nossa
região de estudo começa acima dos 90 km.
A equação achada, para dependência da altitude (em km) com o tempo (em s), é:

h(t) = −0.00431897t2 + 2.97874t− 8.24912 (3.4)

Os valores de tensão aplicada à sonda e corrente recolhida por esta durante o re-
gime de tensão constante aparecem juntos aos respectivos valores medidos durante
o regime de varredura de tensão, sendo que eles precisam ser separados. A seguir o
algoritmo de processamento dos dados (parte 1) usado nesta tese:

• Separar as séries temporais de tensão aplicada na sonda em regime de
tensão constante e em regime de varredura de tensão em duas séries inde-
pendentes: Série temporal dos potenciais aplicados à sonda no regime de
Tensão constante (STc). Série temporal dos potenciais aplicados à sonda
no regime de Varredura de tensão (SVt).

• Separar as séries temporais da corrente contínua recolhida pela sonda em
regime de tensão constante e em regime de varredura de tensão em duas
séries independentes: Série temporal da Corrente Contínua no regime de
Tensão constante(SCCTc). Série temporal da Corrente Contínua no regime
de Varredura de tensão (SCCVt).

• Na equação 3.4, substituir os valores de tempo que aparecem na série
SCCTc e obter a série de alturas no regime de Tensão constante (hTc).

• Na equação 3.4, substituir os valores de tempo que aparecem na série
SCCVt e obter a série de alturas no regime de de Varredura de tensão
(hVt).

• Eliminar da série SCCTc (hTc) os valores de corrente medidos (altura
calculados) durante o regime de calibração (linha vermelha-verde na Fi-
gura 3.32).

• Repetir o passo anterior com as séries, SCCVt e hVt.
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• Aplicar os diferentes ganhos na série SCCTc e construir o perfil com a
altura da corrente recolhida no regime de tensão constante.

O precedimento para corrigir a série SCCVt, requer duas etapas adicionais que serão
explicadas na parte dedicada à estimativa da temperatura eletrônica (Seção 4.3). Por
isso chamamos de ‘parte 1’ o algoritmo apresentado acima. Na Figura seguinte são
mostrados os resultados deste algoritmo.
O perfil com a altitude da corrente contínua é construído usando os dados da série
hTc e os valores da corrente da série SCCVt mostrados no painel C da Figura 3.35.
O perfil com a altitude da ne é obtido a partir do perfil da corrente contínua como
explicado na Seção 4.2. Na Seção 5.1, será mostrado o tratamento dado à Série
temporal da Corrente Alternada no regime de Tensão constante (SCATc)

Figura 3.35 - Implementação, nos dados de corrente contínua durante o regime de tensão
constante (SCCTc), do algoritmo descrito acima. Painel A: Dados originais.
Painel B: Dados após ser aplicado o antepenúltimo item do algoritmo. Pai-
nel C: Dados após ser aplicado o último item do algoritmo, ou seja dados
corrigidos com os ganhos.

Fonte: Produção do próprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO I: PERFIL DE CONCENTRAÇÃO E
TEMPERATURA ELETRÔNICA OBTIDOS A PARTIR DE MEDIDAS
DE FOGUETE

Os resultados do processamento dos dados obtidos a partir da corrente medida pela
SLC após eliminar as flutuações de alta frequência (Seção 3.2.2.2), isto é, a corrente
contínua, são apresentados neste capítulo. Na Seção 4.1 serão mostrados os dados
da corrente contínua no regime de tensão contante (SCCTc) e sua variação com
a altitude após serem calibrados e processados conforme explicado na Seção 3.3.3.
Na Seção 4.2, é explicado o procedimento de conversão do perfil com a altitude da
corrente contínua ao perfil com altitude da ne usando o ionograma obtido na hora
do lançamento. As características deste perfil da ne e das irregularidades detectadas
nele são discutidas também nesta Seção. Na última Seção (4.3), são mostrados os
dados da corrente contínua no regime de varredura de tensão (SCCVt). É descrito
o algoritmo seguido na segunda etapa do processamento desta série assim como o
procedimento para obter as curvas I-V. Finalmente discute-se o perfil com a altitude
dos valores estimados da Te na faixa onde foram detectadas as irregularidades.

4.1 Perfil com a altura da corrente direta obtido a partir dos dados da
sonda do Langmuir.

No painel C da Figura 3.35 aparecem os valores, sem calibrar, da corrente medida
pela sonda ao longo do voo. A calibração destes valores é feita usando a expressão
que aparece no interior da Figura 3.30. Uma vez obtido o valor da corrente contínua
(CC) calibrada, os perfis de subida e descida são construídos a partir da primeira e
segunda metade da série hTc respetivamente. Os perfis obtidos ao longo do voo são
mostrados na Figura (4.1). Nesta representação, os valores da CC são representados
numa escala logarítmica para facilitar a visualização das diferentes estruturas que
aparecem no perfil.
É claramente distinguível que na faixa entre os 100 e os 320 km aproximadamente,
aparecem irregularidades de diferentes escalas nos valores da corrente tanto na su-
bida quanto na descida do foguete. Durante a subida e a descida do foguete são
medidos máximos globais nos valores da corrente. Estes valores e as altitudes destes
máximos são usados para obter o perfil da ne.
Desta mesma Figura observa-se que entre os 60 e os 155 km aproximadamente, os
perfis de subida e descida da CC são similares. Acima dos ∼ 370 km os perfis são
bastante parecidos e isto é esperado, pois perto do apogeu do foguete as regiões
medidas pela sonda ficam bem próximas.
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Figura 4.1 - Perfil com a altitude da Corrente Contínua (CC) na subida (perfil na cor
azul), e na descida do foguete (perfil na cor vermelha).

Fonte: Produção do próprio autor.

O mínimo global dos valores da CC é atingido entre os 65 e 77 km na região D (KEL-

LEY, 2009, p. 10), conhecida por apresentar os mínimos valores de densidade eletrô-
nica que, como exposto na próxima Seção, é proporcional a corrente medida pela
sonda. Chama a atenção as medidas tomadas pela sonda na região D. O gráfico da
Figura 4.2 mostra que conforme o foguete ganha (perde) altitude durante a subida
(descida) os valores de corrente (representados por circunferências) diminuem dentro
de cada ciclo de medição. Adicionalmente, os valores de corrente em cada início do
ciclo são maiores que as correntes no final do ciclo precedente. Os ciclos de medição
estão unidos por uma linha reta no gráfico da Figura 4.2, ou seja, neste intervalo de
tempo (altitude) a sonda está no regime de varredura de tensão e não são medidos
valores de CC na parte de saturação de elétrons na curva I − V (Figura 3.27). A
diminuição da corrente com a subida/descida do foguete inverte-se a partir dos ∼ 83
km na subida e ∼ 95 km na descida. A causa desta diminuição está relacionada com
a alta concentração de íons negativos presentes na região D. Durante a última parte
do regime de varredura de tensão (ou seja o potencial fornecido à sonda maior do
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que o potencial do plasma) prévio a cada ciclo de tensão constante mostrados na
Figura 4.2, a sonda recolhe majoritariamente íons negativos que eventualmente a
carregaram negativamente e a partir deste momento ela começara a repelir cargas
negativas. Sendo mantida num potencial de 2, 5 V no ciclo de tensão constante, a
corrente devido aos poucos elétrons presentes nessas altitudes e nesse horário diminui
devido à alta recombinação dissociativa e com os íons aglutinados (clusters) de vapor
de água (ver Tabela em (KELLEY, 2009, p. 14)). É importante notar que não existem
níveis apreciáveis de ionização abaixo dos 50 km, sendo este valor o limite inferior
de altitude de utilidade das medidas feitas com sonda de Langmuir (H.S.S.SINHA,
2013).
Os dados da sonda na região D foram usados no trabalho de Haider et al. (2015)
com o propósito de compará-los com os dados estimados de concentração eletrônica
da região equatorial D em Marte sem tempestades de poeira.

Figura 4.2 - Detalhe da região onde é atingido o mínimo dos valores de perfil com a altitude
da Corrente Contínua (CC).

Fonte: Produção do próprio autor.
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4.2 Determinação do perfil com a altura da concentração de elétrons.

A partir dos perfis da CC mostrados na Seção anterior extraem-se os dados neces-
sários para, junto com o ionograma registrado na hora do lançamento na estação
ionosférica de São Luís, obter os perfis de subida e descida da ne. Os valores máxi-
mos de correntes e as altitudes nas quais foram medidas são:
ISuMax = 74, 37 µA (corrente máxima medida na subida do foguete).
IDeMax = 73, 99 µA (corrente máxima medida na descida do foguete).
hSuMax = 379, 90 km (altura onde foi medida a corrente máxima durante a subida
do foguete).
hDeMax = 373, 49 km (altura onde foi medida a corrente máxima durante a descida
do foguete).
Na seguinte Figura (4.3) mostra-se o ionograma registrada pela Digissonda instalada
na estação de São Luís às 22 : 00 UT (19 : 00 LT), no horário do lançamento do
foguete no CLA, 35 km ao norte. A redução do ionograma torna-se fundamental na
hora de obter o perfil vertical da densidade eletrônica com a altura real. Este perfil é
mostrado na curva superposta ao ionograma da Figura 4.3. A redução do ionograma
foi feita conforme a metodologia explicada na Seção 3.3. O perfil obtido a partir da
redução do ionograma mostra, diferentemente dos ecos registrados pela Digissonda,
a relação entre a altura real e a frequência de sondagem. Como a altitude da cor-
rente máxima registrada pela sonda durante a subida foi diferente daquela medida
durante a descida, a média destas duas alturas foi usada neste ionograma.
Para uma altura média hMeMax = 376, 7 km o perfil obtido a partir da redução do
ionograma mostrado na Figura4.3 indica uma frequência f = 5, 71 MHz. Usando
a expressão 3.1 do Capítulo anterior obtemos que a ne que corresponde à corrente
máxima detetada pela SLC é neMax ≈ 4, 04 ·1011 m−3. Finalmente usando o fato que
a corrente contínua registrada pela sonda é proporcional a densidade numérica dos
elétrons (ISuMax�DeMax = CteSuMax�DeMax ·neMax) pode ser encontrada a constante
de proporcionalidade para a subida (CteSuMax) e a descida (CteDeMax) do foguete.
Os perfil com a altitude da ne durante a subida (descida) do foguete é o resultado
da multiplicação do perfil de subida (descida) da corrente mostrado na Figura 4.1
pelo valor da constante CteSuMax (CteDeMax).
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Figura 4.3 - Ionograma registrado pela Digissonda instalada em São Luís, 35 km ao sul
do CLA, no mesmo horário do lançamento do foguete (19 : 00 LT). O ponto
destacado na figura foi usado para obter os valores da ne a partir dos valores
medidos da CC.

Fonte: Produção do próprio autor.

Os resultados a partir dos 80 km são mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5. A partir destes
resultados são levantadas 5 questões que serão analisadas na próxima Seção:

1) Irregularidades na densidade eletrônica foram detectadas na subida e des-
cida do foguete na região do vale entre as camadas E e F. (120 − 320
km).

2) Não foram detectadas bolhas.
3) As irregularidades detectadas nos perfis não aparecem no ionograma.
4) O máximo valor do perfil da ne obtido com a SLC foi medido em uma

altitude média de 376, 7 km. Enquanto o máximo valor no perfil da ne

obtido pela redução do ionograma foi obtido em uma altitude de 443, 1
km.

5) Na descida do foguete são visíveis irregularidades distribuídas quase perio-
dicamente com a altura (entre 280 e 200 km). Até onde tem sido pesquisado
é a primeira vez que são detectadas tais estruturas com medidas a bordo
do foguete.
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Figura 4.4 - Perfis com a altitude da densidade numérica dos elétrons (ne) durante a subida
do foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.

Figura 4.5 - Perfis com a altitude da densidade numérica dos elétrons (ne) durante a des-
cida do foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.
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4.2.1 Análise e discussão dos perfis com a altura da concentração de
elétrons.

1) Irregularidades na densidade eletrônica foram detectadas na subida e
descida do foguete na região do vale entre as camadas E e F. (120− 320

km).

No perfil com a altitude da ne durante a subida do foguete são observadas quatro
depleções nos valores da densidade numérica de elétrons entre os 112 e até os 190
km. Conforme aumenta a altitude, as irregularidades aumentam de escala e dimi-
nuem o nível de depleção1 (excepto a irregularidade localizada em torno dos 155 km
da altitude, pois o nível de depleção é maior daquela que aparece imediatamente
abaixo) das mesmas como mostrado na Figura 4.6. Este comportamento é inédito,
não sendo notado em outros perfis da ne obtidos a partir de medições in-situ feitas
no Brasil (SOBRAL, 1997; MURALIKRISHNA; ABDU, 2006).

Figura 4.6 - Perfis com a altitude da ne durante a subida do foguete entre os 112 e até
os 190 km. As escalas e o nível da depleção das estruturas irregulares são
destacadas em vermelho.

Fonte: Produção do próprio autor.

1Razão entre o máximo valor da ne medido fora da irregularidade e o mínimo valor da ne no
interior da irregularidade
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A rápida flutuação ao redor dos 107 km, pode ser devida a alguma irregularidade
de tipo I dentro do eletrojato que geralmente são detectadas só nesta faixa de al-
titudes (FEJER; KELLEY, 1980). Porém, as quatro irregularidades mostradas na Fi-
gura 4.6 têm escalas maiores e em direções verticais diferentes das irregularidade
presentes no eletrojato. Adicionalmente, a partir do ionograma mostrado na Fi-
gura 4.3, pode-se notar que não aparece nenhuma camada de ionização esporádica
que possa explicar algumas das estruturas detectadas pela sonda.
Entre os 193 km e até os 259 km (Figura 4.4) os valores da ne não manifestaram
uma mudança apreciável, se mantendo na faixa entre os 1, 2 ·1010 e os 1, 4 ·1010 m−3.
A partir dos 259 km o perfil mostra um mesmo gradiente positivo até os 379, 9 km
onde é detectado o máximo valor da densidade eletrônica. O aumento constante e
regular da ne com a altitude é interrompido por uma pronunciada flutuação entre
os 275, 6 e os 276, 5 km e uma pequena depleção em 291 km. Este gradiente tem
similaridades com o perfil da ne acima dos 300 km representado na Figura 4.3 e
obtido a partir da inversão do ionograma registrado na hora do lançamento pela
Diggisonda em São Luís, ou seja, a partir dos 300 km o perfil medido pela sonda
representa a base da camada F. Tanto no perfil de subida quanto no de descida,
não foi observado o “vale” típico nos valores da ne detetado em outros experimentos
entre os 130 e 200 km (MURALIKRISHNA; ABDU, 2006) mas, nesse mesmo trabalho,
são reportados perfis que não evidenciaram essa característica.
O perfil de descida do foguete (Figura 4.5) apresenta uma estrutura mais irregular
em quase toda a faixa de altitude abarcando a região E, o vale desta região e a
parte inferior da região F. A partir da Figura 4.7 nota-se uma sequência contínua
de flutuações nos valores da ne entre os 90 e os 200 km. Destacamos nessa mesma
Figura as escalas e níveis de depleção das flutuações com maior nível de depleção e
as de menor (9, 21 km) e maior (20, 93 km) escala. Pode ser notado que dentro das
depleções aparecem outras flutuações com escalas menores, fato que não é notado
nas irregularidades detectadas durante a subida. Uma outra diferença entre os perfis
de subida e descida nesta faixa de altitude é que não existe uma correlação entre a
altitude do perfil e as escalas e níveis de depleção das irregularidades na descida; mas
convém notar que o comportamento que mostra o perfil de subida é algo incomum.
A partir dos 302 km o perfil de descida manifestou um gradiente aumentando com
a altura (Figura 4.5) nos valores da densidade eletrônica, porém este gradiente é
maior quando comparado com o perfil de subida e inclusive evidencia um elevado
gradiente entre 313 e 314, 29 km praticamente se duplicando o valor da densidade
(de 3, 35 · 1010 para 6, 93 · 1010 m−3) em pouco mais de um quilômetro de altitude.
Na descida foi detectada uma forte flutuação entre os 302 − 303 km similar àquela
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detectada na subida em menor altitude 275, 6 − 276, 5 e já mencionada no texto.
Neste caso, o interessante é que a escala na qual acontece estas duas flutuações são
muito similares (∼ 1 km). O foguete pode ter interceptado uma fina camada irre-
gular tipo bottom-type como a mostrada na Figura 3.13 (painel superior etiqueta B)
pois, as irregularidades detectadas pela sonda coincidem com as altitudes nas quais
são frequentemente detectadas as estruturas bottom-type (HYSELL, 2000), isto é, na
base da camada F. Embora elas apresentem uma maior espessura, como a medição
no regime de tensão constante é interrompida durante 1, 5 s pelo outro ciclo e nesse
tempo o foguete continua acendendo/descendendo, no momento de voltar a medir
no regime de tensão constante (região de saturação na curva I-V ) o foguete pode
ter saído da estrutura irregular tipo bottom-type.

Figura 4.7 - Perfis com a altitude da ne durante a descida do foguete entre os 90 e até
os 202 km. As escalas e o grau da depleção das estruturas irregulares são
destacadas em azul.

Fonte: Produção do próprio autor.

2) Não foram detectadas bolhas.

Segundo o ionograma obtido pela Digissonda instalada em São Luís, a base da ca-
mada F, na hora do lançamento, localizou-se∼ 300 km. As bolhas de plasma, quando
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detectadas por medições feitas com instrumentos a bordo de foguetes, mostram-se
como depleções acentuadas no perfil com a altitude dos valores da ne acima da base
da camada F (RINO et al., 1981; KELLEY et al., 1982; MURALIKRISHNA; ABDU, 2006).
Das Figuras 4.4 e 4.5, pode ser notado que a SLC não detectou este tipo de de-
pleções. Como pode ser constatado a partir da Figura 3.4, a caraterística spread F
está presente nos ionogramas na hora do lançamento e em horários posteriores ao
mesmo; porém as irregularidades que provocaram este espalhamento nos ionogra-
mas não são detectadas pelos instrumentos no foguete. Este fato já aconteceu em
um outro lançamento de Alcântara e, neste caso, também ionogramas registrados
em São Luís foram usados para decidir lançar o foguete em condições ideais de ge-
ração e evolução de bolhas de plasma. Na Figura 4.8 mostra que o espalhamento
dos ecos em todas as frequências de sondagem usadas aparece ao longo da altitude
(range spread F) antes e durante o voo do foguete. Porém, no perfil de subida (linha
de maior espessura no painel inferior dessa Figura) é observada só uma pequena
depleção entre os 310 e os 320 km. As bolhas são detectadas só durante a descida
do foguete junto com outras irregularidades de menor escala e com maior nível de
depleção.

No caso do voo analisado nesta tese, o veículo não encontrou em toda a sua trajetória
nenhuma bolha, o que não significa que não existiram, pois dados das Digissondas
instaladas em São Luís e Fortaleza e dados do imageador instalado em São João do
Cariri (todos eles mostrados no Capítulo 3) confirmam a presença, na hora do lan-
çamento do foguete, de estruturas irregulares de grande escala na região equatorial
do território brasileiro pela qual instrumentos a bordo do foguete lançado desde o
CLA fizeram medidas in situ.
Adicionalmente, dados do satélite C/NOFS (Seção 3.2.1) confirmam que na noite
no lançamento, a região F foi muita ativa com respeito à formação de estruturas
irregulares (Figura 3.17).
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Figura 4.8 - Ionogramas registrados em São Luís durante o lançamento de um foguete
Sonda III desde o CLA no dia 18 − 12 − 1995, às 21 : 17 LT. O ionograma
do painel esquerdo foi registrado às 00 : 15 UT (21 : 15 LT). O ionograma do
painel direito foi registrado às 00 : 20 UT (21 : 20 LT).

Fonte: Painel inferior Muralikrishna e Abdu (2006).

3) As irregularidades detectadas nos perfis não aparecem no ionograma.

A partir do ionograma mostrado na Figura 4.3 pode ser observado que os sinais retro
espalhados pela Digisonda em São Luís na faixa de altura real entre 100 e 300 km,
devem corresponder a frequências de sondagem inferiores aos 2 MHz. Isto pode-se
comprovar a partir do perfil de concentração eletrônica feito pelo programa SAO
Explorer que representa a altura real e não a altura virtual do ionograma.
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O equipamento não detectou nenhum sinal retro espalhado abaixo de 1, 5 Mhz du-
rante toda a noite (Figura 3.4) e a mesma situação foi observada em Fortaleza
(Figura 3.6). Provavelmente as Digissondas DPS-4 que estão instalada em ambas
estações de sondagem foram programadas para fazer a varredura de frequência a
partir de 1, 5 MHz. No entanto, Woodman (2009) comenta que as irregularidades
detectadas na região inferior da camada F (irregularidades tipo bottom-type) e na
região do vale entre as camadas E e F por medidas feitas com radar VHF não produ-
zem nenhum espalhamento significativo nos ionogramas nem cintilação nos sinais de
satélites. Os baixos níveis de depleção das irregularidades aqui descritas podem ser,
também, uma causa provável do não aparecimento de algum tipo de espalhamento
nos ionogramas.

4) O máximo valor do perfil da ne obtido com a SLC foi medido em uma
altura média de 376, 7 km. Enquanto o máximo valor da ne obtido a
partir da redução do ionograma foi estimado em torno aos 443, 1 km.

Esta diferença (∼ 66 km) entre as altitudes onde são atingidos os máximos na densi-
dade numérica obtidos a partir de dois instrumentos diferentes levanta três possíveis
explicações que serão discutidas a seguir.
A primeira possibilidade é que o foguete não atingiu o pico da camada F e, pelo
movimento mais horizontal do foguete perto do apogeu, a SLC detectou um máximo
aparente. Uma argumentação sobre esta alternativa precisa dos dados da trajetória
do foguete, pois é preciso comparar a distância percorrida por ele entre os pontos
onde foram medidos os valores máximos durante a subida e descida, na direção hori-
zontal e no eixo vertical e, posteriormente, compará-los. Estes dados, como descrito
na Seção 3.2.2 foram fornecidos pelos radares de trajetografia. Os dados da alti-
tude, latitude e longitude do foguete foram medidos a cada 0, 1 s e representados na
Figura 3.20. Com um ajuste a um polinômio de segunda ordem destes valores, foi
obtida a relação entre a altitude atingida pelo foguete e o tempo de voo do mesmo
(Equação 3.4). Nesta ocasião, é preciso achar a relação funcional entre a altitude e
o alcance horizontal do foguete.
Como explicado na Seção 3.3.3, a partir dos 46, 1 s de voo, o movimento do veículo
pode ser considerado parabólico sem atrito2 e por isso decomposto em um movi-
mento retilíneo uniformemente acelerado (retardado) durante a descida (subida)
no eixo vertical e um movimento retilíneo uniforme (sem aceleração) no eixo hori-
zontal. Eliminando a variável temporal das equações para a altitude (eixo vertical:

2O projeto do veículo, incluindo a sonda de Lagmuir em forma de cone, foi concebido para
minimizar o atrito, por isso pode ser desconsiderado neste análise
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h(t) = a + bt + ct2) e o alcance (eixo horizontal: x(t) = d + et) é obtida a relação
entre a altitude e o alcance, isto é, a equação da trajetória do foguete que tem a
forma: h(x) = A + Bx + Cx2; em que A = a − bd

e
+ c(d

e
)2, B = b

e
− 2cd

e2 e C = c
e2 .

Os coeficientes a, b e c determinam-se por um ajuste a um polinômio de segunda
ordem dos dados da trajetória do foguete, mas agora com o referencial deslocado
até a altitude e o tempo a partir do qual foi considerado o movimento parabólico.
O tempo e a coordenada vertical agora são: t′ = t − 46, 1 em s, h′ = h − 43, 3 em
km. Os valores dos parâmetros b e c são aproximadamente iguais aos coeficientes
correspondentes da Equação 3.4; o parâmetro a, como esperado, é próximo ao zero.
Como o referencial foi deslocado, a posição inicial no eixo horizontal, passa a ser zero
(d = 0). O parâmetro e, representa a velocidade horizontal que, sendo constante, é
calculada como a distância percorrida na horizontal entre os 46, 1 s até o final do
voo dividida pelo tempo transcorrido (651, 52− 46, 1 em s).
A forma da equação da trajetória obtida e representada no painel D da Figura 4.9
é:

h(x) = −0, 01142 (x− 9, 77)2 + 4, 196 (x− 9, 77) + 43, 31 (4.1)
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Figura 4.9 - Procedimento para determinar o alcance entre os máximos da ne e a altitude
do foguete entre estes máximos e o apogeu.

Fonte: Produção do próprio autor.

O procedimento para determinar o alcance do foguete entre os máximos da ne dete-
tados pela SLC e a diferença entre o apogeu e a altitude destes máximos é descrito
graficamente na Figura 4.9. No painel A dessa Figura é mostrado a série temporal
completa (subida e descida) dos valores medidos da ne. A ampliação da parte desta
série que vai ser analisada é destacada dentro da elipse vermelha, a qual é mostrada
no painel B. Nesse painel, aparecem os valores de tempo nos quais a sonda regis-
trou os máximos valores da ne durante a subida (238, 44 s) e descida (457, 91 s). Os
tempos são substituídos na Equação 3.4, se obtendo as altitudes nas quais a sonda
registrou os máximos valores da ne durante a subida (379, 9 km) e descida (373, 9
km) e representadas no painel C junto com uma ampliação da parte do máximo do
perfil com a altitude da densidade de elétrons na subida e descida. Finalmente, estas
altitudes são colocadas na Equação 4.1 para encontrar os valores correspondente dos
alcances do foguete durante a subida e descida do mesmo. A diferença destes últimos
valores (135 km), junto com diferença entre o apogeu e a altitude dos máximos da
ne (52, 1 km) são mostradas no painel D da Figura 4.9.
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Como pode-se comprovar, o foguete desloca-se entre o máximo da densidade de elé-
trons e o apogeu 52 km na direção vertical e 67, 5 km na horizontal, ou seja, ∼ 15 km
a mais na direção horizontal. Esta escala não é suficientemente grande para justificar
que a sonda tenha detetado um máximo tão pronunciado tanto na subida quanto
na descida no seu movimento horizontal.

Outra situação que pode ter acontecido é que o foguete encontrou uma região de
adensamento associada à bolha. Simulações numéricas (OSSAKOW et al., 1979; OS-

SAKOW, 1981) têm mostrado que estas regiões localizam-se, de forma aproximada,
simetricamente em torno à bolha e numa altitude menor. Porém entre cada aden-
samento aparece uma região de depleção a qual tem uma extensão horizontal que
depende do estágio de desenvolvimento da bolha.
Nas simulações numéricas apresentadas neste trabalho (Seção 6.2) é possível obser-
var que, em uma etapa inicial do desenvolvimento da bolha, a distância horizontal
entre regiões com maior concentração de elétrons atinge valores ∼ 130 km (painel
inferior esquerdo da Figura 6.16), ou seja, bastante parecido à distância mostrada
no painel D da Figura 4.9. No entanto, as regiões com depleção dentro da bolha fica
a uma altitude ∼ 60 km (painel inferior esquerdo da Figura 6.16) acima da linha
imaginária na horizontal que uniria os adensamentos, e esta diferença da altitudes, é
também comparável com aquela que aparece entre os máximos nos valores da ne e o
apogeu. Mas, como aprecia-se no painel B da Figura 4.9, não são detectadas qualquer
irregularidade na ne. Seria pouco provável que o foguete não tivesse intersetado ao
menos uma estrutura irregular de menor escala na sua trajetória. Conforme a bolha
desenvolve-se (painel inferior direito da Figura 6.16), a região entre os adensamentos
desenvolvidos e associados a bolha, estreita-se e, entre estes adensamentos, apare-
cem mais estruturas irregulares o qual difere do cenário mostrado nos painéis B e C
da Figura 4.9.

A terceira alternativa pode ter sido que a ionosfera sondada pela Digissonda em São
Luís teve um máximo da camada F a uma altitude diferente daquela medida pelo
foguete. A redução do ionograma mostrado na Figura 4.3 leva em conta preferenci-
almente os ecos refletidos verticalmente pela ionosfera que está sendo sondada (ecos
na cor vermelha nessa Figura). Isto significa que o máximo na densidade numérica
dos elétrons estimado a partir da redução do ionograma representa a situação física
verticalmente acima da antena emissora instalada em São Luís. O foguete detecDas
três alternativas discutidas acimas, o autor desta tese, está mais inclinado a acreditar
na terceira opção.

5) Na descida do foguete são visíveis irregularidades distribuídas quase
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periodicamente com a altura (entre 290 e 200 km). Até onde tem sido
pesquisado é a primeira vez que são detectadas tais estruturas com

medidas ao bordo do foguete.

A parte mais interessante de todo o perfil (subida e descida), e deixada para o final
nesta parte da discussão, é mostrada na Figura 4.10. Entre os 200 e 290 km aparecem
pequenas depleções e adensamentos na densidade numérica dos elétrons distribuídas
alternadamente de forma quase-periódica. Como pode ser constatado nessa Figura
a separação entre as altitudes dos mínimos valores da ne são, em ordem ascendente
das altitudes, 22, 85; 25, 73 e 20, 04, km. Para o caso dos máximos as separações são
28, 27; 22, 06 e 20, 83 km.

Figura 4.10 - Perfis com a altitude da ne durante a descida do foguete entre os 320 e
até os 198 km. As altitudes e ne médias das depleções e adensamentos das
estruturas irregulares são destacadas em preto e azul respectivamente.

Fonte: Produção do próprio autor.

Os valores médios das ne máximas e mínimas destas estruturas quase-periódicas
não evidenciam uma diminuição ou aumento acentuado com a altitude. A razão
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entre o máximo e o correspondente mínimo (aquele que fica imediatamente acima
do máximo, ou seja o nível de depleção) foram, em ordem ascendente da altitude:
1, 46; 1, 18; 1, 20; e 1, 1 respetivamente. O anterior demostra que não manifestou-se
nenhum processo de amortecimento ou crescimento das escalas nem dos níveis de
depleções das irregularidades ao longo dos quase 90 km atingidos por este inédito
comportamento quase-periódico. Até onde abrange a pesquisa da literatura consul-
tada, um comportamento como o mostrado na Figura 4.10 não tem sido detectado
por nenhum experimento usando cargas úteis a bordo do foguete.
Uma possível modulação nos dados obtidos pela sonda devido à trajetória do foguete
poderia ter sido registrado pelos dados obtidos com o magnetômetro que voou no
mesmo veículo. Porém, como mostrado na Seção 3.2.2.1, não existem evidências de
qualquer mudança na rotação ou precessão do foguete que apoiem esta hipóteses.

A origem geofísica mas óbvia que poderia explicar o comportamento mostrado na
Figura 4.10 estaria relacionada a um processo ondulatório. Ondas de gravidade,
sendo fenômenos ondulatórios do ar neutro, podem afetar as componentes carre-
gadas mediante as colisões com as espécies neutras, mas, os elétrons e íons estão
magnetizados (são forçados a se mover ao longo do campo magnético devido a que
a giro-frequência deles ser muito maior que a frequência de colisões deles com as
espécies neutras) acima dos ∼ 80 km e, ∼ 200 km respectivamente. Por esta razão,
dificilmente uma onda de gravidade acima dos 200 km poderia produzir estruturas
como as detectadas pela sonda de Langmuir na descida do foguete, sendo que tanto
íons quanto elétrons apresentam uma difusão muito rápida ao longo das linhas do
campo ~B (KELLEY, 2009, p. 281) e (HARGREAVES, 1992, p. 305).
Ondas do tipo eletromagnético, que afetam diretamente os componentes ionizados,
poderiam ter relação com as estruturas aqui mostradas. Ondas de deriva têm um
papel importante na geração de irregularidades de escala inferiores àquelas geradas
devido a instabilidade Rayleigh-Taylor e na ordem de centenas de metros (FEJER;
KELLEY, 1980; LABELLE et al., 1986), ou seja, inferior as escalas das irregularidades
aqui detectadas.
Levando em conta o baixo nível de depleção, a faixa de altitude, a proximidade
ao equador geomagnético e a notável periodicidade das irregularidades detectadas
durante a descida do foguete, o cenário que melhor concilia-se com as observações
analisadas nesta tese é aquele descrito por Woodman e Chau (2001), já comentado na
Seção 2.3.2. A hipótese principal deste trabalho é que o foguete encontrou, ao longo
do voo, Ecos Quase-periódicos Equatoriais (EQE) como os descritos por Woodman
e Chau (2001). O Capítulo 6 é dedicado inteiramente a demostrar a mesma.
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4.3 Perfil com a altura da temperatura eletrônica.

Na presente Seção serão analisados os dados de corrente contínua obtidos durante o
regime de varredura de tensão. A série SCCVt precisa de um procedimento adicional
àquele apresentado na Seção 3.3.3 para retirar pontos espúrios que aparecem durante
a varredura produto da correção automática com os ganhos. No seguinte algoritmo
(parte 2) é explicado este procedimento:

Algoritmo de processamento dos dados da série SCCVt (parte 2).

• Utilizar os ganhos aplicados na série SCCTc sobre a série SCCVt de ma-
neira que exista uma continuidade entre os valores medidos no final do
ciclo de varredura de tensão (Figura 4.11 painel A) e no começo do ciclo
seguinte ou regime de tensão constante (Figura 4.11 painel B).

• Eliminar da série SCCVt e SVt os valores espúrios de corrente medidas e
voltagem aplicados respectivamente durante os pulos que aparecem pela
correção automática devido ao ganho durante o ciclo de medição no regime
de varredura de tensão (Figura 4.11 painel A e C)

• Deixar contínua a curva de corrente aplicando os ganhos necessários e
posteriormente multiplicar por −1 os valores de corrente medidos desde o
começo do ciclo até o valor mínimo de corrente medido (Figura 4.11 painel
C e D). Estes valores de corrente correspondem à corrente dos íons e, por
definição, eles são negativos
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Figura 4.11 - Correntes medidas nos regimes de tensão variável (A) e constante (B). Cor-
rente obtida após serem eliminados valores espúrios (C) e curva já contínua
após serem aplicados os ganhos (D).

Fonte: Produção do próprio autor.

Na próxima Figura (4.12) é mostrado outro exemplo da aplicação do algoritmo
referido acima.
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Figura 4.12 - Correntes medidas nos regimes de tensão variável (A) e constante (B). Cor-
rente medida após serem eliminados valores espúrios (C) e curva já contínua
após serem aplicados os ganhos (D). Neste exemplo aparece um buraco nos
dados na última região da curva (D) pela eliminação de valores espúrios de
corrente medidos pela sonda.

Fonte: Produção do próprio autor.

O passo 1 do algoritmo foi aplicado em todos os valores da série SCCVt. Os passos
2 e 3 só foram aplicados para os valores de SCCVt e SVt medidos na faixa de altura
onde foram detectadas irregularidades, ou seja entre 95 km e 327 km de altura tanto
na subida quanto na descida do foguete. O anterior implicou aplicar o algoritmo
sobre 50 ciclos de medição no regime de varredura de tensão na subida e 50 ciclos de
medição no regime de varredura de tensão na descida. Levando em conta que o tempo
muda linearmente com os diferentes valores dos potencias aplicado à sonda durante
a varredura, são construídas 100 curvas características I − V pela substituição dos
valores de tempo na série SCCVt pelos valores de tensão da série SVt. Um valor de
temperatura eletrônica (Te) é obtido de cada uma das curvas.
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4.3.1 Análise das curvas características corrente - voltagem obtidas a
partir dos dados da donda do Langmuir.

Como mencionado na Seção 3.2.2.2, a temperatura cinética dos elétrons (Te) é
estimada a partir da região de retardo dos elétrons na curva caraterística I-V. Antes
de começar a análise das curvas que foram obtidas aplicando o algoritmo acima
descrito, é preciso revisar brevemente os conceitos sobre os quais apoia-se o método
para estimar a Te usando as curvas I-V.
Em primeiro lugar, as equações usadas para derivar a expressão que relaciona a
Te com os parâmetros obtidos a partir de uma curva I-V, assumem um estado de
equilíbrio termodinâmico. Em segundo lugar, deverá ser cumprida a condição de
Movimento Orbital Limitado (MOL) ou, desde o ponto de vista da geometria da
sonda de Langmuir, a bainha do plasma ao redor da sonda deverá ter uma espessura
superior às dimensões radiais da sonda. Como foi explicado na Seção 3.2.2.2, todo
condutor imerso no plasma acumula uma quantidade de elétrons superior à quan-
tidade de íons em decorrência da maior mobilidade dos elétrons. Eventualmente,
o condutor ou sonda, adquire um potencial negativo que vai interferir com o fluxo
natural de elétrons e íons em direção á sonda e que causará que a corrente líquida
registrada pela sonda seja zero. Como definido na Seção 3.2.2.2 o potencial flutuante
(Vf ) é o valor do potencial na sonda para o qual a corrente líquida é igual ao zero.
Tendo este potencial, a sonda fica rodeada por uma nuvem de íons chamada de
bainha do plasma. Normalmente a bainha tem uma espessura equivalente a vários
comprimentos de Debye. Na baixa ionosfera, a espessura da bainha é ∼ 10−2 m,
em quanto que na parte superior da ionosfera e a plasmafera, a espessura aumenta
até 10−1 m (ABE; OYAMA, 2013). Desta forma, a sondas usadas para pesquisas
ionosféricas, são projetadas para cumprir com a condição MOL. Nesta condição,
as partículas carregadas que penetrem a bainha podem atingir a superfície do
condutor direitamente, se desviar de sua trajetória e impactar a sonda ou desviar
sua trajetória se incorporando novamente ao plasma ambiente (Figura 4.13). Como
a largura da bainha aumenta com o aumento do potencial fornecido à sonda, a
área efetiva com a qual interagem as cargas com a sonda aumenta (BARJATYA, 2007).
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Figura 4.13 - Diagrama mostrando a condição Movimento Orbital Limitado (MOL) no
painel direito. As sondas de Lagmuir usadas em pesquisas ionosféricas são
projetadas para ter dimensões com as quais seja satisfeita a condição MOL.

Fonte: Adaptado de Barjatya (2007).

No interior da bainha assume-se que existe um equilíbrio termodinâmico onde os
elétrons e íons se movem sob o efeito do campo elétrico devido à sonda e não sofrem
colisões. Além disso, o caminho médio livre das partículas que, vindo do plasma
ambiente, penetram a bainha não sofre qualquer interferência devida a outras cargas
que povoam a bainha (MENESES, 2011, p. 31).
A condição de equilíbrio termodinâmico é um assunto bastante delicado, estando no
centro das discussões que têm emergido para tentar explicar as diferenças entre os
valores da Te medidas remotamente e medidas in situ (SCHUNK; NAGY, 1978). Fora
do equilíbrio termodinâmico, as distribuições de velocidades dos elétrons deixa de
ser de tipo Maxwelliana. Neste caso, a temperatura eletrônica é estimada usando a
função de distribuição de energia cinética e que pode ser obtida de duas maneiras
diferentes: Uma a partir da segunda derivada da curva experimental I-V (MENESES,
2011) e outra usando uma modificação no projeto eletrônico da sonda de Langmuir,
na qual é superposta um potencial CA de pequena amplitude ao potencial de CC
variável no tempo em forma linear (ABE; OYAMA, 2013). Os dois métodos baseiam-se
na teoria proposta por Druyvesteyn (1930).
Nesta tese a hipótese do equilíbrio termodinâmico é assumida, deixando para a
próxima Seção a discussão sobre pertinência ou não desta escolha.
O número de elétrons que incidem desde qualquer direção no condutor metálico
usado como sonda vai ser:

N =
∫ ∞

0
~V dne(~V ) (4.2)
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Sendo dne(~V ) o número de elétrons que têm velocidades entre ~V e ~V+d~V . Assumindo
uma distribuição de velocidades dos elétrons de tipo Maxwelliana, o valor de dne(~V )
vai ser expresso como:

dne(~V ) = f(~V )d~V = ne

(
me

2πkbTe

)3/2
exp

(
−mev

2

2kbTe

)
d~V (4.3)

Em que v = |~V | e me é a massa do elétron. Substituindo, a equação 4.3 em 4.2 fica:

N = ne

(
me

2πkbTe

)3/2 ∫ ∞
0

~V exp

(
−mev

2

2kbTe

)
d3v (4.4)

A corrente (Ie) medida pela sonda na região de retardo dos elétrons, ou seja, para
valores de potencial que cumprem com a condição Vf < V < Vp vai ser a multipli-
cação da grandeza dada por 4.4, a superfície coletora efetiva dos elétrons (S) e a
carga do elétron (e):

Ie(~V ) = eSne

(
me

2πkbTe

)3/2 ∫ ∞
vc

~V exp

(
−mev

2

2kbTe

)
d3v (4.5)

Sendo vc o valor mínimo da velocidade para a qual os elétrons penetram a bainha
com potencial negativo em relação ao potencial do plasma (Vp) ou seja: mev2

c

2 > |e|V .
De onde:

vc =
√

2|e|V
me

(4.6)

Colocando o valor de vc dado pela equação 4.6 em 4.5 e resolvendo obtém-se:

Ie = Ioe exp

(
|e|V
kbTe

)
(4.7)

Nesta última equação o parâmetro Ioe = neeS
√

kbTe

2πme
é a corrente de saturação

eletrônica ou corrente randômica da sonda. Para valores do potencial aplicado à
sonda maiores do que o Vp a relação 4.7 não é mais válida pois, com estes valores
do potencial, os elétrons não são mais retardados, a bainha do plasma muda a
um potencial positivo e a sonda começa atrair elétrons, sendo a corrente máxima
atingida igual a corrente de saturação.
A equação 4.7 proporciona uma maneira de estimar o valor da Te a partir dos valores
experimentais contidos na região de retardo em uma curva I-V. Esta região, deve
ajustar-se bem a uma curva exponencial crescente ou a uma reta em um gráfico log-
linear. Substituindo as constantes kb e |e|, tomando o logaritmo natural em ambos
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membros em 4.7 e isolando Te obtemos:

Te = 11604, 5 1
Ln Ie − Ln Ioe

V

(4.8)

A fração Ln Ie−Ln Ioe

V
representa a inclinação da reta num gráfico Ln I × V . A partir

da inclinação desta reta (b) pode ser calculada Te.

Te = 11604, 5
b

(4.9)

Em uma curva I-V teórica aparecem 3 regiões como representada na Figura 3.27. A
validade do método para estimar a Te é na região de retardo dos elétrons, ou seja,
entre o valor do potencial para o qual a corrente total é zero (potencial flutuante
ou Vf ) e o valor do potencial onde a curva I-V tem uma mudança de inflexão
(potencial do plasma ou Vp, vide Figura 3.27). As curvas experimentais obtidas com
uma sonda de tipo cônica, como a usada no foguete, não manifestam claramente
esta mudança de inflexão, como pode-se apreciar das Figuras 4.11 e 4.12 o que
dificulta obtenção do valor do potencial do plasma e estimação correta do valor da
Te.

A identificação do ponto onde acontece a mudança de inflexão em uma curva
I-V experimental pode ser melhorada com ajuda de um gráfico log-linear. Neste
tipo de gráfico o potencial do plasma aparece como o ponto central do “joelho”
(Figura 4.14, painel C). Porém, em alguns casos, como o mostrado na Figura 4.14
painel D é difícil a identificação gráfica deste ponto.
Por isso, e com o objetivo de minimizar a subjetividade na estimativa deste ponto
central do “joelho”, foi aplicada uma metodologia (SAVIO et al., 2016) que permitiu
estimar com precisão o valor de Vp e Te.
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Figura 4.14 - Curvas I-V correspondentes aos exemplos das Figuras 4.11 (A) e 4.12 (B).
Gráfico log-linear da corrente × potencial aplicados na sonda corresponden-
tes aos exemplos das Figuras 4.11 (C) e 4.12 (D).

Fonte: Produção do próprio autor.

Na metodologia são feitos dois ajustes lineares no gráfico log-linear da curva caracte-
rística. O primeiro ajuste é no começo da região de retardo dos elétrons; geralmente
os primeiros 15 pontos. O segundo ajuste é feito na parte final da região de saturação
dos elétrons; geralmente os últimos 40. As retas obtidas são prolongadas e o valor
da abscissa onde elas interceptam-se é considerado como o valor Vp. Finalmente, um
último ajuste linear é feito desde o começo da região de retardo dos elétrons até o
valor de Vp obtido. A inclinação desta reta é usada em 4.9 para estimar a Te. Na
Figura 4.15 é mostrado um exemplo desta metodologia.
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Figura 4.15 - Metodologia aplicada na curva I-V (A). Representação num gráfico log-
linear da curva I-V (B). Ajustes lineares no gráfico log-linear da curva I-V
para determinar o valor de Vp (C). Ajuste exponencial final ou linear na re-
presentação logarítmica da curva I-V (D). Com o parâmetro b é determinada
a Te.

Fonte: Adaptado de Savio et al. (2016).

4.3.2 Determinação do perfil com a altura da temperatura eletrônica.

Como descrito na Seção 3.3.3, a varredura de tensão aplicada na sonda leva 1, 5
s. Por isso, pode ser estimado um único valor de Te a cada 1, 5 s. Neste tempo o
foguete desloca-se um certo valor em altitude. As altitudes escolhidas para construir
o perfil da temperatura eletrônica foram os valores médios das altitudes atingidas
durante cada intervalo de varredura de tensão. Como a velocidade durante a subida
(descida) diminui (aumenta) com o aumento (a diminuição) da altitude, os perfis
de Te mostrados têm maior resolução espacial conforme aumenta a altitude de voo
do foguete. Aplicando a metodologia descrita na Seção anterior para as 100 curvas
I-V obtidas na faixa de altura onde foram detectadas irregularidades (98 km - 325
km) foi construído o perfil com a altura média da temperatura eletrônica na subida
(Figura 4.16) e descida (Figura 4.17) do foguete.
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Figura 4.16 - Perfil com a altitude da Te estimada a partir das curvas I-V durante a subida
do foguete entre os 95 e os 327 km.

Fonte: Adaptado de Savio et al. (2016).

Figura 4.17 - Perfil com a altitude da Te estimada a partir das curvas I-V durante a
descida do foguete entre os 95 e os 327 km.

Fonte: Adaptado de Savio et al. (2016).
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Aspectos a destacar e discutir dos perfis com a altura da Te.

1) Os valores estimados da Te tanto na subida quanto na descida são superi-
ores à valores modelados da Te (Modelo IRI) ou estimados a partir de ou-
tros experimentos em latitudes equatoriais (500−1200 K) (BARJATYA et al.,
2013). Porém, valores estimados da Te em outros experimentos usando me-
didas a bordo de foguetes na região equatorial brasileira (MURALIKRISHNA

et al., 1994; MURALIKRISHNA, 2006; MENESES et al., 2013; SAVIO et al., 2016)
reportam resultados similares aos obtidos neste trabalho.

2) A tendência geral do perfil com a altura dos valores de Te é aumentar na
região onde aparecem as irregularidades (120 − 300 km). Em específico,
acima dos 280 km aproximadamente pode ser visto uma tendência da Te
de diminuir com a altura, mais marcada durante a descida do foguete.

3) Existe uma anti correlação entre os valores de Te e ne. Nas regiões onde
aparecem depleções na concentração de elétrons os valores estimados de Te
são mais elevados e vice-versa.

A determinação da temperatura eletrônica a partir de medidas in-situ tem sido há
muito tempo uma questão de difícil tratamento (FEJER; KELLEY, 1980). A possível
superestimação dos valores da Te pela sonda de Langmuir é um problema que tem
aparecido desde as primeiras comparações com medidas remotas feitas por radar de
espalhamento incoerente (SCHUNK; NAGY, 1978). Uma discussão sobre o item nú-
mero 1) aqui apresentado deverá levar em conta três aspetos: a) problemas inerentes
ao instrumento usado para estimar o valor da Te, b) problemas metodológicos ao
assumir a condição de equilíbrio termodinâmico e, consequentemente, uma distribui-
ção Maxwelliana de velocidades para os elétrons e c) causas geofísicas responsáveis
pelo incremento nos valores da temperatura cinética dos elétrons em regiões equa-
toriais, após o pôr do sol e antes (durante) o surgimento (a evolução) de uma bolha
de plasma.
Os possíveis erros de origem instrumental estão associados ao uso de um condutor
metálico imerso no plasma e têm sido analisados em estudos anteriores (SZUSZC-

ZEWICZ; HOLMES, 1975; MURALIKRISHNA et al., 1994; MENESES, 2011; ABE; OYAMA,
2013); se destacando as seguintes fontes de erros: contaminação da superfície do sen-
sor pelas mudanças na função de trabalho do metal usado como sensor, problemas
de histerese na curva I-V obtida pela sonda produto da repetitividade com a qual
é aplicado um potencial de varredura à mesma, razão entre a área da sonda e a
área do corpo do foguete e efeito do campo geomagnético. Na última tese feita no
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INPE e dedicada, parcialmente, ao estudo da temperatura eletrônica na ionosfera
usando dados obtidos com sonda de Langmuir, Meneses (2011, p. 39) revisa com
algum detalhe vários destes potencias fontes de erro instrumental.
Muralikrishna et al. (1994) estudou os efeitos, sobre a possível contaminação no con-
dutor metálico, da varredura de tensão contínua e pulsada numa sonda de Langmuir
esférica a bordo de um foguete lançado desde o CLA ao redor da meia noite do dia
31/05/1992. Os valores da Te estimados usando a varredura contínua foram quase o
dobro quando comparado com os valores estimados da Te usando a varredura pul-
sada. Porém, os perfis com a altitude das Te estimados usando as duas varreduras
foram superiores aos valores reportados pelo modelo IRI90, especialmente para alti-
tudes inferiores a 150 km. Esta situação tem se manifestado em outros experimentos
usando cargas úteis a bordo de foguetes lançados do CLA (MURALIKRISHNA, 2006;
MENESES et al., 2013) ou do CLBI (SAVIO et al., 2016). Adicionalmente, estes estudos
(Figura 4.18) mostram valores de temperatura eletrônica na região intermediária
entre as camadas E e F superiores aos detetados em lançamentos sob condições si-
milares e em latitudes baixas como por exemplo os foguetes lançados logo apos o
pôr do sol do atol de Kwajalein como parte da campanha “EQUIS II”. Barjatya et
al. (2013), usando uma sonda de Langmuir em forma cilíndrica com um regime de
varredura de tensão em forma triangular, tem reportado perfis de temperatura ele-
trônica similares ao modelado pelo IRI. Por outro lado, experimentos com foguetes
lançados de baixas latitudes no setor indiano durante a campanha “DEOS” (THIE-

MANN et al., 2001; STEIGIES et al., 2001; STEIGIES et al., 2002), têm mostrado que os
perfis com a altitude da Te manifestam valores maiores do que o esperado.
Levando em conta que o precedente de mais de 14 foguetes lançados tem contribuído
a corrigir os erros que puderam ter existido nos instrumentos de experimentos passa-
dos; que valores anômalos da temperatura cinética dos elétrons têm sido estimados
em experimentos a bordo de foguetes usando sondas de Langmuir com geometrias
e desenhos diferentes e que em outra região de baixa latitude tem sido reportado
valores da mesma ordem de grandeza que o reportados nesta tese, os erros de origem
instrumental podem ser desconsiderados como possível causa dos altos valores da Te
que aparecem nas Figuras 4.16 e 4.17.
A questão de assumir ou não o equilíbrio termodinâmico e, consequentemente, usar
uma outra distribuição de velocidades e energia dos elétrons tem sido abordado de-
talhadamente por Meneses (2011). Nessa tese, o autor usando a teoria desenvolvida
por Druyvesteyn (1930), a qual é válida para plasma fora do equilíbrio termodinâ-

123



mico, obteve a seguinte relação:

F (E) = 2me

Se2

(2eE
me

)1/2 d2I

dV 2 (4.10)

Nesta equação, assume-se a condição MOL; o parâmetro E = Vp − V , sendo F (E)
o número de elétrons com energia no intervalo [eE, eE + edE], ou seja a função de
distribuição das energias dos elétrons. Esta equação permite determinar a função
F (E) a partir de parâmetros experimentais, ou seja, a segunda derivada da curva
característica I-V ( d2I

dV 2 ). Como notado por Meneses (2011, p. 64-65), o conceito de
Te torna-se ambíguo quando se usam distribuições de energias não-Maxwellianas;
sendo mais adequado interpretar a temperatura em termos da energia média (〈E〉).
Desta forma a temperatura eletrônica calculada a partir da função F (E) e chamada,
na tese referenciada, de Teff tem a seguinte expressão:

Teff = 2
3〈E〉 = 2

3ne

∫ Emax

0
Ef(E)dE (4.11)

Usando 4.11, Meneses (2011, p. 135-144) calcula a temperatura eletrônica assumindo
uma condição fora do equilíbrio termodinâmico. Para isso, deve-se calcular primeiro
F (E) a partir de 4.10. Os resultados que reportou Meneses (2011) mostraram que
a Teff também atingiu valores muito altos confirmando o encontrado por Thiemann
et al. (2001) no setor indiano durante a campanha “DEOS”. Desta maneira, assumir
uma distribuição de velocidades típica do equilíbrio termodinâmica não contribuiu
a uma superestimação artificial (devido à metodologia) da Te neste trabalho, pois
com medidas muito similares obtidas no experimento “IONEX II”, Meneses (2011)
mostrou que a anomalia nos valores de temperatura eletrônica têm origem geofísico.
De fato, em todas as altitudes onde foi calculada a Teff e comparada com a Te, cal-
culada por um método similar ao utilizado neste trabalho e usando a equação 4.8,
foi constatado que a Teff foi superior ao valor estimado da Te.
Os resultados, referentes ao perfil com a altitude da Te, dos experimentos usando
sondas de Langmuir embarcadas em foguetes da campanha “DEOS” (THIEMANN et

al., 2001) e o experimento “IONEX II” (MURALIKRISHNA, 2006) são mostrados na
Figura 4.18. Estes dados tem semelhança com os dados discutidos neste trabalho.
Ambos perfis de temperatura eletrônica evidenciam valores superiores aos esperados
em altitudes abaixo dos 300 km quando comparados com valores a altitudes supe-
riores, excepto no caso do voo de descida do experimento “IONEX II” onde são
detectadas bolhas de plasma. Ou seja o item número 2) colocada acima já tem sido
reportada em outros experimentos.
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Figura 4.18 - Perfis da ne e a Te obtidos a partir dos dados obtidos durante o primeiro
voo da campanha “DEOS” (painel superior). Os perfis análogos obtidos no
experimento “IONEX II ” usando um foguete Sonda III lançado a partir do
CLA são mostrados no painel inferior. A linha tracejada que aparece no
perfil da Te representa os valores fornecidos pelo modelo IRI95.

Fonte: Painel superior Thiemann et al. (2001). Painel inferior Muralikrishna (2006).

O fato de que a Te (Figuras 4.16 e 4.17) diminuir em regiões onde a sonda não detecta
irregularidades reforça a ideia da origem geofísica dos altos valores reportados nesta
tese e já encontrados nos estudos supracitados. Um problema com a metodologia ou
com o instrumento usado no experimento analisado nesta tese iria produzir valores
anômalos de temperatura eletrônica em todas as altitudes calculadas contrário ao
observado nas Figuras mostradas no começo desta Seção.
O item número 3) tem uma estreita relação com o mecanismo geofísico que pode
estar operando na região E, o vale da camada E e a parte inferior da camada F.
A anti correlação observada entre as regiões com depleção nos valores da ne e os
valores estimados da Te foi observado por Thiemann et al. (2001), Muralikrishna
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(2006) e Barjatya et al. (2013). Adicionalmente, Meneses (2011, p. 144) e Meneses
et al. (2013) fizeram simulações numéricas que corroboraram o aumento da Te no
interior de irregularidades de grande escala ou bolhas de plasma. Nos resultados
apresentados neste tese, verifica-se, a partir da seguinte Figura, o item 3)

Figura 4.19 - Comparação ilustrativa entre os perfis da ne e a Te para a subida (painel su-
perior) e descida (painel inferior) do foguete. Uma relação entre regiões com
depleções nos valores da densidade de elétrons e incrementos nos valores da
temperaturas eletrônica em altitudes vizinhas pode ser observada na maior
parte dos perfis.

Fonte: Produção do próprio autor.

No caso do estudo feitos por Muralikrishna (2006), os altos valores da Te encontra-
dos na região inferior da camada F durante o voo de subida, foram associados a um
desenvolvimento posterior da bolha (um fator precursor), pois durante a descida do
foguete no experimento analisado nesse trabalho (“IONEX II”) o comportamento do
perfil da ne e a Te foi completamente diferente (Figura 4.18, painel inferior direito).
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O autor descreve que no voo de subida, o foguete passou pelas regiões intermediá-
rias entre as camadas E e F antes do desenvolvimento da bolha. No voo de descida
o foguete encontrou regiões onde as bolhas tinham começado o processo de desen-
volvimento e subida, carregando parte do plasma quente encontrado em altitudes
menores e por isso, no vale entre as camadas E e F, não são detectadas temperaturas
elevadas como foram detectados no interior da bolha nesta parte do voo. Porém, o
trabalho tenta explicar a origem dos valores elevados da Te dentro das irregularida-
des de grande escala, ou seja as bolhas, e estas não apareceram na região de atenção
desta tese.

O trabalho de Thiemann et al. (2001) segue um esquema similar ao estudo previa-
mente comentado. Neste caso, os autores usam uma outra abordagem ao demostrar
que dentro das bolhas não é cumprida a condição de equilíbrio termodinâmico,
achando a função de distribuição não-Maxwelliana no interior destas irregularida-
des. Desta forma, associaram os altos valores da Te à alta turbulência e aquecimento
não linear por ondas, mas não foi comentado nada sobre os valores altos da tempe-
ratura eletrônica abaixo da camada F também detectada durante a subida e descida
do foguete (Figura 4.18, painel superior).

Em um outro trabalho, Meneses et al. (2013) usou os dados obtidos a partir do
experimento “IONEX II” e auxiliou-se de simulações numéricas para explicar este
aumento da Te dentro das irregularidades. O estudo demostrou, com o uso de si-
mulações dos perfis com altitude da ne e Te ao longo da trajetória do foguete, a
relação de anti correlação entre os perfis destes dois parâmetros, mas, acima dos 300
km de altitude. Ainda, os autores pesquisaram as possíveis fontes de aquecimento
dos elétrons em regiões típicas do vale entre as camadas E e F admitindo que ainda
o estado do conhecimento está longe de chegar a um consenso. No entanto, eles
acreditam que uma explicação do aquecimento desta região não precisa recorrer a
fontes externas e anômalas de energia. Por exemplo, antes de ser estabelecido as
condições para a geração das bolhas, após o pôr do sol, a ionosfera inferior à base
da região F diminui gradualmente o seu gradiente de densidade eletrônica. Devido a
estas mudanças locais, a equação de balanço da energia favorecerá um aumento de
energia da ionosfera em proporções inversas à diminuição da densidade de elétrons.
Adicionalmente, se os elétrons são aquecidos por alguma das fontes locais menciona-
das em Meneses et al. (2013), por conta da reduzida frequência de colisão entre íons
e elétrons nessa região, os elétrons aquecidos podem manter esta alta temperatura
sem transferir-a aos íons, até um valor limite a partir do qual a condução térmica
dissiparia o aquecimento pelo movimento dos elétrons ao longo das linhas do campo
magnético.
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Embora não tenha sido detetados valores elevados de temperatura eletrônica, Bar-
jatya et al. (2013) fizeram uma análise detalhada sobre a origem eletrodinâmica da
anti correlação entre Te e ne observado na região E (100 − 140 km) durante o pri-
meiro voo da campanha “EQUIS II” (HYSELL et al., 2005). Barjatya et al. (2013)
concentrou-se nos valores elevados da Te em duas altitudes pontuais: uma ao redor
dos 107 km e outra ao redor dos 121 km (Figura 4.20). Nestas altitudes foram me-
didas duas depleções na densidade de elétrons justo acima de dois picos nos valores
da densidades e que os autores associaram a camadas esporádicas.

Figura 4.20 - Parte dos resultados do primeiro voo da campanha “EQUIS II ”. O perfil
completo da Te durante a subida e descida e a comparação dos dados com o
modelo IRI é mostrado no painel superior. No painel inferior, aparecem, da
esquerda para a direita, os valores dos perfis da ne e Te na região E, os perfis
do campo elétrico zonal e vertical e os perfis do vento zonal e meridional
respetivamente.

Fonte: Extraído de Barjatya et al. (2013).
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A elevação da Te foi atribuída a uma deriva térmica dos elétrons ao longo da linha
do campo magnético. Nesse estudo, foi calculada a velocidade dessa deriva térmica
usando o balanço energético entre um termo de aquecimento pelo atrito devido
às colisões elásticas com as espécies neutras e a taxa de resfriamento por colisões
inelásticas com as espécies neutras (principalmente O, N2 e O2) a qual depende
da temperatura das espécies envolvidas nas colisões. Com essa velocidade paralela
pode-se inferir a densidade de corrente paralela que foi comparada com aquela ob-
tida usando a condição ∇· ~J (a corrente paralela calculada a partir da divergência da
corrente perpendicular a ~B) e os dados de campo elétrico e vento disponíveis nesse
experimento (Painéis inferiores do centro e da direita na Figura 4.20). A comparação
mostrou consistência entre os dois valores.
As correntes paralelas que foram estimadas assumindo um mecanismo de aque-
cimento por atrito, foram cinco vezes maiores nas regiões com incremento da ne

quando comparada com os valores nas altitudes onde foram detetados uma diminui-
ção na ne. Mas o fato de ter menos portadores de carga dentro dessa região aumenta
a velocidade de deriva dos portadores de carga que constituem esta corrente paralela
ao campo incrementando, desta maneira, a Te nas regiões com menor densidade. Fi-
nalmente, conclui-se que a origem destas correntes paralelas foi a componente para
o sul (ou para baixo) do campo elétrico do dínamo da região F agindo de maneira
diferente nos picos de densidade (ou camadas esporádicas) e nas depleções.
Na Seção seguinte, e com o intuito de confirmar que os valores elevados da Te são
genuínos não se devendo a causas instrumentais ou de metodologia, apresentamos
uma comparação entre o perfil da ne a partir do dados adquiridos pela sonda no re-
gime de tensão constante e o perfil da ne calculado usando os valores de Te estimados
usando a metologia recém explicada.

4.3.3 Determinação do perfil com a altura da concentração eletrônica
usando valores da temperatura eletrônica.

Com o objetivo de validar os valores estimados de Te, foi calculado o perfil com
altura dos valores da concentração de elétrons usando a relação 4.12, que é válida na
região de saturação dos elétrons (BITTENCOURT, 2013, p. 291). O perfil obtido foi
comparado com aquele elaborado a partir das medições feitas no regime de tensão
constante (Seção 4.2).

ne = Isat
Se

√
2πme

kBTe
(4.12)

Nesta expressão Isat é um valor representativo da corrente na região de saturação
de elétrons (Figura 3.27) e S a área lateral do condutor metálico em forma de
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cone usada como sonda de Langmuir. Como pode-se ver da relação 4.12 o valor
calculado de ne é inversamente proporcional ao valor da superfície do condutor
metálico usado como sonda. Assumir que este último é de tipo cônico (do ponto de
vista geométrico) pode superestimar o valor da S, como mostrado na Figura 4.21,
resultando em valores de ne inferiores aos obtidos experimentalmente . Levando
em conta isto, assume-se que o condutor em aço inox é uma peça conformada por
um cone truncado de raio maior R e raio menor r mais uma semi-esfera de raio r
(Figura 4.21).

Figura 4.21 - Geometria da sonda de Langmuir usada no foguete. Os parâmetros que foram
calculados para a determinação final da superfície da sonda (cor cinza na
figura) estão destacados em cor vermelha (r, R) e azul (m).

Fonte: Produção do autor.

Com ajuda da geometria representada nesta Figura é possível afirmar que 3

Tan(80◦) = 230 +m

54 ⇒ m = 54 · Tan(80◦)− 230 = 76, 2472 (4.13)

Tan(80◦) = 100 +m

R
⇒ R = 100 +m

Tan(80◦) = 31, 0775 (4.14)

3No cálculo todas as grandezas estão expressas em mm.
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Tan(80◦) = r +m

r
⇒ r = m

Tan(80◦)− 1 = 16, 323 (4.15)

S = Slateralcone1−Slateralcone2+4πr2

2 = Slateralcone1−Slateralcone2+2πr2 (4.16)

Em 4.16 Slateralcone1 e Slateralcone2 são as áreas laterais do cone de raio R e r
respectivamente ou seja:

Slateralcone1 = πR
√

(100 +m)2 +R2 (4.17)

Slateralcone2 = πr
√

(r +m)2 + r2 (4.18)

Substituindo m, R, r e 4.17 junto com 4.18 em 4.16 obtemos o valor da superfície
lateral do condutor metálico de aço inox usado como sonda de Langmuir (S):

S = πR
√

(100 +m)2 +R2 − πr
√

(r +m)2 + r2 + 2πr2 ≈ 0, 01433m2 (4.19)

Como valor de Isat foi usado o máximo valor de corrente atingido na curva
caraterística I-V que foi utilizada para estimar o valor da Te (Figura 4.22, painel
A ).

Figura 4.22 - Resultado final (após correção para ganho) do ciclo de varredura de tensão
com o valor utilizado como Isat destacado em vermelho (A). Ciclo de medição
logo após do ciclo do painel A, ou seja, ciclo no regime de tensão constante
com o valor utilizado para calcular a ne destacado em vermelho (B).

Fonte: Produção do autor.
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O valor da altitude usada para construir o perfil foi a altitude média que atingiu o
foguete durante o ciclo de medição no regime de varredura de tensão a partir do qual
foi estimado o correspondente valor de Te. O perfil com altura da ne obtido usando
os valores de Te e a equação 4.12 tem 50 pontos na subida e 50 pontos na descida.
O perfil de ne obtido experimentalmente durante os ciclos de medição no regime de
tensão constante tem 12547 pontos na subida (na faixa entre 98− 325 km) e 12423
pontos na descida (na faixa entre 98 − 325 km). Para fazer uma comparação mais
precisa foi usado o primeiro ponto do ciclo medido no regime de tensão constante
(dos 260 pontos que são medidos em cada ciclo, vide Figura 4.22, painel B) que fica
imediatamente após o ciclo de varredura de tensão a partir do qual foi estimado
o correspondente valor de Te. Desta forma o ponto usado para representar o perfil
ne experimental fica logo após o ponto usado como valor da corrente na região de
saturação dos elétrons (Isat) como mostrado na Figura 4.22. Os resultados obtidos
são mostrados na Figura 4.23.
Os aspectos que merecem ser destacados a partir destes resultados são:

• Os perfis da ne obtidos usando os valores de Te são muito similares aos
perfis obtidos experimentalmente. O fato de ne depender linearmente da
Isat e ser usados pontos muito próximos para obter os dois perfis pode
explicar a semelhança.

• Os valores da ne obtidos a partir da Te são mais elevados que os valores da
ne medidos experimentalmente. Durante a subida os valores da ne obtidos
a partir da Te são 1.48 vezes (em média) superiores aos valores experi-
mentais da ne. Durante a descida os valores da ne obtidos a partir da Te
são 1.42 vezes (em média) superiores aos valores experimentares de ne. Na
equação 4.12 é usado como parâmetro S o valor da superfície metálica da
sonda. Como é assumido a condição MOL, a superfície que coleta os elé-
trons na região de saturação da curva característica é a área de bainha de
plasma ao redor da sonda que vai ser superior ao valor achado usando 4.19
e substituído em 4.12. Isto levaria a valores inferiores da ne e a uma melhor
coincidência entre os perfis experimentais e calculados.

• O aspecto mais importante é que, se os valores da Te fossem menores (em
concordância com outros experimentos e modelos), os valores da ne calcu-
lados a partir da Te se afastariam ainda mais dos valores experimentais,
o que indica que os valores de Te estimados entre 1200 K e 2200 K estão
corretos.
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Figura 4.23 - Comparação entre o perfil com altura da ne determinado experimentalmente
e o perfil com altura da ne obtido usando a relação 4.12 na região de satu-
ração de elétrons durante a subida do foguete (painel superior) e a descida
do foguete (painel inferior).

Fonte: Produção do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO II: ANÁLISE DAS FLUTUAÇÕES
DA CONCENTRAÇÃO ELETRÔNICA OBTIDOS A PARTIR DE ME-
DIDAS DE FOGUETE

Neste capítulo são discutidos os resultados dos dados da corrente recolhida pela
SLC no regime de tensão constante e após a eliminação das componentes de baixa
frequência feita no bloco ‘Filtro P. Alta’ (Seção 3.2.2.2), ou seja, os dados da série
temporal SCATc. Como mostrado na Figura 3.33, com estes dados é feito um estudo
das flutuações da ne.
A análise das flutuações da densidade eletrônica e o campo elétrico têm sido feito
desde o começo das pesquisas usando instrumentos a bordo de foguetes. No final da
década do 60 e começo da década dos anos 70, trabalhos feitos a partir de medi-
ções in-situ (PRAKASH et al., 1969; PRAKASH et al., 1970) ou teóricos (OTT; FARLEY,
1974) concentravam-se nas irregularidades da região E. Dentre as campanhas efetua-
das especificamente para o estudo das irregularidades equatoriais da região F (bolhas
de plasma) e que usaram ferramentas de análise espectral de potências das séries
temporais da ne e o ~E, pode-se destacar as feitas no atol de Kwajalein, nas ilhas
Marshall (9.4◦ N, 167.5◦ E, latitude dip 8◦ N) no dia 17/07/1979, chamada de “Plu-
mex I” (SZUSZCZEWICZ et al., 1980; RINO et al., 1981), a campanha “Plumex II” no
dia 23/07/1979 (SZUSZCZEWICZ; HOLMES, 1980) e a campanha CRRES/EQUIS no
dia 30/07/1990 (HYSELL et al., 1994). Na América do Sul as feitas em Punta Lobos,
Peru, (latitude dip 0, 7◦ S) chamada de campanha “Condor” nos dias 01/03/1983
e 14/03/1983 (LABELLE et al., 1986; LABELLE; KELLEY, 1986) e em Alcântara cha-
mada de campanha “Guará” (JAHN; LABELLE, 1998; MURALIKRISHNA, 2000; MU-

RALIKRISHNA; VIEIRA, 2007) entre agosto e outubro do ano 1994. No continente
asiático, especificamente na Índia, diversos lançamentos desde SHAR (14◦ N, 80◦ E,
latitude dip 5, 5◦ N) e Trivandrum (8.5◦ N, 76.9◦ E, latitude dip 2◦ N) têm fornecido
dados de irregularidades na região E (SINHA et al., 1999; SINHA et al., 2010; SINHA et

al., 2011) e F (CHANDRA et al., 1997) que logo foram analisados usando técnicas de
análise espectral.
No Brasil, um estudo das flutuações da ne usando técnicas de análise espectral (MU-

RALIKRISHNA; VIEIRA, 2007), foi feito com os dados obtidos a partir de quatro voos
diferentes, dois lançados do CLBI e dois do CLA. Também, com dados do expe-
rimento referido no Capítulo anterior (“IONEX II”), Muralikrishna et al. (2003)
fizeram o único estudo até o momento das flutuações da densidade eletrônica e o
campo elétrico usando dados simultâneos de sonda de campo elétrico e sonda de
Langmuir.
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A técnica usual para estudar tanto as flutuações da ne e as de ~E é a que usa a
Transformada Rápida de Fourier ou FFT. Nos anos em que começou a se aplicar
esta técnica, o cálculo computacional era limitado e o desenvolvimento da instru-
mentação que faziam as medidas in situ permitia obter séries temporais com baixa
taxa de amostragem. Estudos posteriores, já com taxas de amostragem mais altas,
continuaram usando esta técnica mas com o objetivo de comparar os resultados ob-
tidos com resultados prévios.
A transformada de Fourier discreta tem sido usada em diferentes áreas da física,
engenharias e em geral em qualquer área do conhecimento que gere séries temporais
de valores discretos da grandeza estudada. Esta ferramenta matemática, transforma
o sinal do domínio do tempo ao domínio das frequências usando a transformada de
Fourier de uma variável discreta. A partir da transformada é possível reconhecer
as frequências predominantes no sinal fornecendo informação sobre o processo por
trás da geração desse sinal. A técnica FFT, é uma evolução do algoritmo de cálculo
da transformada de Fourier discreta e é, computacionalmente, mais eficiente. Na
FFT os coeficientes que emergem da decomposição do sinal estudado são calculados
iterativamente. Um sinal de N amostras levaria um tempo proporcional a N2 na
transformada de Fourier discreta. Na FFT o tempo reduz-se a 2Nlog N (DENAR-

DINI, 2003, p. 89).
A representação mais comummente usada das informações que são obtidas aplicando
a FFT é o espectro de potência. O espectro é um gráfico que tem por ordenada as
potências das diferentes frequências que compõem o sinal estudado e que ficam
na abscisa (CHAPRA, 2013). A potência de uma frequência caracteriza o nível de
presença dessa frequência no sinal estudado. Como o valor das potências podem
abranger vários ordens de grandeza e outro tanto (dependendo da taxa de amos-
tragem com que foram feitas as medidas) pode acontecer com as frequências nas
quais foi decomposto o sinal original, o espectro de potência é representado como
um gráfico log-log. Um conjunto de oito espectros de potência obtidos em alguns
dos experimentos supracitados são mostrados na Figura 5.1.
O fenômeno da evolução das irregularidades do plasma da ionosfera está estreita-
mente associado a estruturas de diversas escalas abrangendo várias ordens de gran-
deza (Figura 1.1). As escalas destas irregularidades podem ser relacionadas com as
frequências do espectro de potências da série temporal das flutuações da ne. Isto
pode ser feito desde que a velocidade relativa do foguete seja muito maior que a
velocidade de fase da onda na ionosfera que está produzindo as irregularidades (FE-
JER; KELLEY, 1980), ou equivalentemente, desde que o plasma esteja ‘congelado”
em relação ao movimento do foguete. O anterior é conhecido como hipótese de Tay-
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lor. Desta forma, flutuações que apareceriam como séries temporais no referencial
do foguete, podem ser interpretadas como flutuações espacias; sendo isto o que é
rotineiramente usado nas pesquisas das irregularidades usando medidas in situ das
flutuações da densidade eletrônica e o campo elétrico. Se a condição acima expli-
cada é satisfeita então: ω = ~k · ~VFog ou equivalentemente λ = VF og

f
. Lembrando que

|~k| = 2π
λ
é o número de onda, λ é o comprimento de onda ou escala da irregularidade

e VFog o valor da velocidade do foguete. Usando esta condição foram construídos os
espectros mostrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Espectros de potência das escalas (número de ondas) das medidas de flutu-
ações eletrônicas de diferentes experimentos feitos em locações e datas dife-
rentes. A-C, no atol de Kwajalein nas Ilhas Marshalls; D, G, H e I em Punta
Lobos Peru; E Natal, Brasil; F Florida, Estados Unidos.

Fonte: Kelley (2009, p. 137).

137



Como pode ser visto, a diferentes escalas correspondem valores diferentes de potên-
cias. A relação linear entre as potências e as diferentes escalas é chamada de lei de
escala ou lei de potência e estas relações carregam informação sobre os processos de
geração das irregularidades. Como a teoria de fluídos tem sido aplicada com sucesso
em plasma de baixo nível de ionização e grandes escalas, como é o caso da ionosfera,
no começo dos estudos das flutuações das irregularidades, pensou-se que a lei de
potências que representaria os espectros verticais, ou seja, os feitos exclusivamente
com medidas a bordo de foguetes, iria ser uma lei típica de fenômenos turbulentos.
Esta lei tem como coeficiente angular da relação linear entre a potência e as escalas,
chamado também de índice espectral de potência (β), o valor de −5/3 ≈ 1, 667. A
turbulência manifesta-se em fluídos neutros como um fenômeno universal, ou seja o
índice espectral de potência é −5/3 em todas as escalas desde que não seja injetada
energia por fontes externas ou não seja dissipada a energia pelo sistema (SPICHER,
2013). Porém, como constatado a partir da Figura 5.1, o índice espectral de po-
tência ou β muda de um espectro a outro e, inclusive, assume valores diferentes
para um mesmo espectro (observam-se quedas diferentes para diferentes escalas no
espectro). Diferentemente dos fluídos, os plasmas têm mais de uma invariante. Adici-
onalmente á energia, a helicidade e a média quadrática da vorticidade são invariantes
no plasma. Modos de instabilidades de pequenas escalas podem crescer e entregar
energia a modos de escala maior tornando-as instáveis, razão pela qual aparecem
diferentes valores de β a diferentes escalas em um espectro (SPICHER, 2013).
Segundo Kelley (2009, p. 135) os valores típicos do β obtidos a partir de vários
experimentos e resumidos na Tabela 5.3 mudam entre −1 e −3. Esta relação é “que-
brada” dando origem a uma relação com um β maior (relação entre a potência e as
escalas mais inclinada) entre os 100 e 60 m. Estudos (KELLEY et al., 1982; LABELLE

et al., 1986) sugerem que este tipo de espectro representa uma multiplicidade de pro-
cessos acontecendo na ionosfera equatorial sendo um destes o amortecimento linear
das ondas de deriva. Este amortecimento gera um efeito cascata de distribuição da
energia das irregularidades de maior escala para as irregularidades de escala meno-
res.
A elaboração dos espectros e determinação do(s) parâmetro(s) β está longe de serem
padronizados e completamente objetivos, sendo este o principal problema no uso da
técnica FFT para obter informações dos processo subjacentes que geram as irregu-
laridades nas medidas das flutuações da ne e ~E. Um primeiro problema advém das
diferenças nos critérios escolhidos para a elaboração do sinal de flutuação a partir da
série temporal original. Designando a série temporal com alta taxa de amostragem
das medidas da ne como δN e N como o valor esperado da densidade de elétrons em
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condições de ausência de qualquer irregularidade, são calculadas diferentes sinais de
flutuações. Por exemplo, o N pode ser calculado a partir dos valores da média do
sinal δN , por uma interpolação dos valores da média suavizada da série temporal δN
ou ainda com um ajuste a uma função (geralmente polinomial) desta última série. O
sinal de flutuação pode ser elaborado como δN

N
ou δN−N

N
. Uma vez elaborado a partir

do sinal original o sinal da flutuação, é feito o espectro de potências das frequên-
cias (espectro-f) e do número de ondas (espectro-k). Como ocorre frequentemente,
o espectro manifesta duas ou mais leis de potência (dois ou mais β). Neste caso,
a determinação do ponto onde muda o comportamento do espectro, chamado na
literatura de breaking point ou crossover torna-se extremamente importante para o
cálculo, por ajuste linear usando o método de mínimos quadrados, dos valores do ín-
dice espectral de potência. Esta determinação, com raras exceções (JAHN; LABELLE,
1998; SPICHER et al., 2014), é feita visualmente, entregando diferentes resultados in-
clusive usando os mesmos dados (JAHN; LABELLE, 1998; MURALIKRISHNA; VIEIRA,
2007)

Com o impulso dado pelos avanços das técnicas computacionais e a grande melhoria
no poder de cálculo dos novos computadores, a partir da década dos anos 90 tem sur-
gido técnicas inovadoras que melhoram vários dos problemas inerentes ao método de
análise da séries temporais de medidas in-situ de diferentes parâmetros ionosféricos
aplicando a FFT. Por exemplo, a transformada de Hilbert-Huang ou HHT (HUANG

et al., 1998), foi aplicada com sucesso nos dados de velocidade vertical dos íons e
dados horizontais da ne obtidos pelo satélite ROCSAT-1 para obter espectros onde
a mudança dos índices espectrais de potência tornou-se muito mais legíveis (CHEN et

al., 2001) quando comparado com o espectro feito com a FFT. Visando resolver um
outro tipo de limitação da técnica FFT, sendo que ela não fornece informação sobre
a correlação que pode existir entre as fases das ondas e as estruturas irregulares na
ne que elas podem gerar, Spicher et al. (2015) usaram técnicas espectrais de ordens
superior como a bi-coerência de Fourier para identificar casos em que dois processos
poderiam ou não gerar um único espectro calculado usando a técnica FFT.
Recentemente a técnica de análise de flutuação destendenciada ou DFA (do inglês
Detrending Fluctuation Analysis) (KANTELHARDT, 2012) foi usada por Fornari et al.
(2016) nos dados obtidos durante o experimento IONEX II com o objetivo de deter-
minar se a ampla margem de valores dos parâmetros β obtido por Muralikrishna et
al. (2003) tinha origem na metodologia aplicada nesse último estudo (usando a téc-
nica FFT) ou era causado pela natureza não homogênea e anisotrópica do processo
de geração das irregularidades estudadas. Como resultado secundário, os autores
conseguiram fazer um melhor reconhecimento do ponto de quebra ou crossover nos
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espectros obtidos usando o método DFA, quando comparado com a técnica FFT.
A motivação para estudar as flutuações dos valores medidos pela SLC com alta taxa
de amostragem origina-se a partir de três fatores. Em primeiro lugar, medidas in-situ
obtidas no território brasileiro não tinham sido feitas com uma taxa de amostragem
tão alta como a que foi usada no experimento analisado nesta tese e, como é expli-
cado na Seção 5.2, isto permite elaborar espectros com vários ordem de grandeza nos
valores das frequências contidas no sinal estudado. Em segundo lugar medidas de
flutuação da ne na região E e do vale da região F são escassas (SINHA et al., 2011), e
os poucos estudos feitos das irregularidades da região E acima mencionados não têm
tido relação com eventos de geração de irregularidades de grande escala na região F
equatorial. Finalmente, a qualidade dos dados fornece uma boa oportunidade para
testar técnicas modernas de processamento de sinais como a técnica DFA (Seção5.3)
que ajudam a mitigar problemas inerentes à técnica FFT com a qual foram obtidos
os espectros apresentado na Seção 5.2.

5.1 Análise dos dados de corrente alternada.

O estudo das flutuações dos valores da ne neste trabalho, foram feitos em regiões
selecionadas previamente conforme os critérios a seguir:

• Escolher 4 regiões na faixa de altitude onde aparecem as irregularidades
(100− 320) km, na subida e descida do foguete.

• Escolher 2 regiões acima dos 320 km no perfil de subida e descida para
comparar com os resultados obtidos na faixa onde aparecem as irregulari-
dades.

• Regiões com depleções na concentração de elétrons.

• Regiões com adensamento na concentração de elétrons.

• Regiões dentro da faixa entre os 100 − 320 km onde não se manifestam
irregularidades.

• Regiões que fiquem à mesma altitude tanto na subida quanto na descida
para comparar os resultados.

Nas Figuras 5.2 e 5.3, são assinaladas as doze regiões (seis na subida e seis na
descida) nas quais foi feito a análise espectral das flutuações da ne.
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Figura 5.2 - Regiões selecionadas para fazer a análise das flutuações da ne. Painel es-
querdo: Perfil com altitude da ne durante a subida do foguete. As setas em
azul assinalam as regiões escolhidas conforme o critério acima exposto. Painel
direito: Perfil com altitude da Te durante a subida do foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.

Figura 5.3 - Regiões selecionadas para fazer a análise das flutuações da ne. Painel es-
querdo: Perfil com altitude da ne durante a descida do foguete. As setas em
vermelho assinalam as regiões escolhidas conforme o critério acima exposto.
Painel direito: Perfil com altitude da Te durante a descida do foguete.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Após serem selecionadas as regiões, é aplicado o seguinte algoritmo para processar
os dados da série temporal SCATc:

Algoritmo de processamento dos dados de corrente AC.

• Separar as séries temporais da corrente alternada recolhida pela sonda
em regime de tensão constante e em regime de varredura de tensão em
duas séries independentes: Série temporal de Corrente Alternada recolhida
no regime de Tensão constante (SCATc) e Série Temporal de Corrente
Alternada recolhida no regime de Varredura de tensão (SCAVt).

• Na equação 3.4 substituir os valores de tempo que aparecem na série SCATc
e obter a série de alturas no regime de Tensão constante para a corrente
Alternada(hTcA).

• Eliminar da série SCATc (hTcA) os valores de corrente medidos (altura
calculados) durante o regime de calibração (linha vermelha-verde na Fi-
gura 3.32).

5.2 Espectro de potências das flutuações da densidade eletrônica usando
o algoritmo FFT.

Após serem selecionadas as regiões e obtidas as séries temporais aplicando o algo-
ritmo descrito na Seção anterior podem ser construídos os espectros de potência do
sinal das flutuações feitas a partir da série SCATc. Como esta série é interrompida
a cada 1 s pelo ciclo de varredura de tensão e, os valores espúrios ao início e fim
de cada segmento de 1 s da série, devido ao regime de calibração entre um ciclo e
outro não foi preciso usar uma janela para truncar a série pois o próprio ciclo de
varredura de tensão aplicado à sonda já gera a série limitada. Neste caso, pode-se
dizer que na série temporal foi usado uma janela retangular (HEINZEL et al., 2002).
A seguir os passos executados para construir o espectro de potências das flutuações
no domínio das frequências (f) e no domínio do número de onda (k) usando a técnica
FFT.

Algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT.

1) Identificação dos intervalos de tempo que correspondem a altura da região
selecionada no perfil da densidade numérica dos elétrons.
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2) A partir da série SCATc extrair os valores correspondente ao intervalo
temporal identificado no item anterior. Os valores da corrente medidos
neste intervalo temporal são designados como δN .

3) Fazer um ajuste polinomial de ordem 2 nos valores de δN . No polinômio
obtido substituir os valores de tempo do segmento de série extraído no
item anterior. Os valores que resultam desta substituição são designados
como N .

4) Aplicar a FFT sobre os valores δN
N

. Achar o módulo do resultado e poste-
riormente elevar ao quadrado.

5) Achar a diferença média entre os valores de tempo do segmento de série
extraído no segundo item. A partir deste tempo mínimo de amostragem é
calculada a frequência média de amostragem. A metade desta frequência
é a frequência de Nyquist.

6) Construir uma lista de valores de frequência: f = i · ∆f com i =
1 . . . no.de pontos

2 , e ∆f a frequência média de amostragem dividida pelo
número de pontos da amostra. Desta forma a lista de valores de f co-
meça na frequência média de amostragem dividida pelo número de pon-
tos da amostra e termina em 1

2 · tempo mínimo de amostragem, ou seja, a
frequência de Nyquist.

7) A partir equação da evolução temporal da altura do foguete (3.4) e dos
tempos da amostra selecionada no item 2 calcular a altura média e a velo-
cidade média (usando a derivada no tempo da equação 3.4) do foguete na
região escolhida.

8) Finalmente, e supondo válida a hipótese de Taylor, podem ser calculadas
a escala das irregularidades (λ) e o número de onda (k) usando:

λ = 〈Velocidade do foguete〉
f

; k = 2π
λ

= 2πf
〈Velocidade do foguete〉 .

O espectro de potências FFT das frequências é a plotagem do log dos valores calcu-
lados no item 4 × o log das f calculadas no item 6.
O espectro de potências FFT dos números de onda é a plotagem do log dos valores
calculados no item 4 × o log das k calculadas no item 8.
Um exemplo dos resultados intermediários que surgem quando é aplicado o algo-
ritmo para obter o espectro FFT é mostrado para a região indicada pela terceira
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seta vermelha (começando a contagem a partir dos menores valores de altura) da
Figura 5.3.
Intervalo de alturas: 262.86 km até 264.41 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2111.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0.00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180.17 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090.09 Hz ≈ 1.1 KHz.
Altura média: 263.68 km.
Velocidade média: 1688.04 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0.00046 s) é de 0.78 m aproximadamente.

Durante um ciclo de medição no regime de tensão constante (∼ 1 s) e neste exemplo,
o λmáximo que pode ser medido é 1.6 km aproximadamente e o λmínimo = 1.55 m
aproximadamente. Ou seja, o espectro de frequências e de escalas (ou de números
de onda) abrange 3 ordens de magnitude.

Os gráficos da série temporal dos valores da corrente extraídos a partir da SCATc e
o ajuste polinomial destes valores são mostrados na Figura 5.4 painel superior. No
painel inferior é mostrado a flutuação δN

N
obtida da maneira explicada no algoritmo

para obter o espectro FFT.
No Apêndice são mostrados os resultados intermediários para as outras 11 regiões
do perfil que foram escolhidas para fazer o análise espectral.
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Figura 5.4 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 262, 86 km e os 264, 41 km durante a descida do foguete, junto com
o ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2
e 3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Na próximas Figuras são mostrados os espectros FFT obtidos nas regiões assinaladas
nas Figuras 5.2 e 5.3. Nas abscisas superiores aparecem os valores da frequência e
nas inferiores os valores dos números de onda calculados da forma que foi explicada
no item 8 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT.
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Figura 5.5 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para as primeiras duas
altitudes escolhidas (em ordem ascendentes) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna
esquerda os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.

Fonte: Produção do próprio autor.

Os primeiros quatro espectros mostrados na Figura 5.5 foram feitos para altitudes
diferentes durante a subida e descida do foguete. De acordo com a equação da traje-
tória (Equação 4.1, Seção 4.2) e o painel D da Figura 4.9, as distâncias horizontais
das regiões percorridas pelo foguete a uma altitude de 145 km e 205 km durante
a descida são ∼ 315 km e ∼ 280 km com respeito à subida respectivamente. Foi
decidido fazer o estudo comparativo entre espectros em altitudes similares para re-
giões mais próximas umas das outras na trajetória como mostrado nas Figuras 5.6
e 5.7. No entanto na região das baixas frequências (grandes escalas) os espectros
correspondentes às altitudes de 152, 56 km (subida) e 142, 64 km (descida), nos pai-
néis inferiores da Figura 5.5, evidenciam similaridades. Por exemplo, é reconhecível
um mínimo na potência ao redor dos 7 − 8 Hz (320 − 250 m) localizado entre dois
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máximos. O primeiro máximo aparece nos 5 − 6 Hz e o segundo ao redor dos 10
Hz. Sabendo que a taxa de rotação do foguete (Seção 3.2.2.1) foi 4, 45 Hz, podemos
afirmar que este primeiro máximo local na potência dos espectros não responde a
um processo físico no plasma e sim a uma modulação introduzida pelo movimento
do foguete. O anterior pode se constatado a partir das figuras apresentadas mais
adiante, correspondentes aos espectros feitos em altitudes maiores. No entanto, o
segundo máximo (∼ 10 Hz) aparece também em todos os espectros feitos, inde-
pendentemente da altitude, e aparentemente não está relacionado ao movimento do
foguete.
Conforme o foguete diminui a velocidade de voo, as escalas que correspondem com
esta frequência de ∼ 10 Hz diminuem; sendo ∼ 210−230 m para as altitudes menores
e ∼ 70 m para as maiores altitudes (Figura 5.7). Isto é causado porque, tendo menor
velocidade, o foguete fica mais tempo na faixa de altitude sondada o que incrementa
a resolução espacial das irregularidades que a sonda pode detetar. O fato de aparecer
um pico na frequência de ∼ 10 Hz em todas as altitudes, ou seja, com independência
das escalas e de aparecer em regiões com irregularidades (Figura 5.5) e sem presença
de irregularidades (Figura 5.7) pode ser uma indicação de que esse pico não repre-
senta uma injeção de energia ao sistema, se devendo a uma tendência inerente aos
dados de origem desconhecido. Consequentemente, decidiu-se fazer o ajuste dos es-
pectros (Seções 5.3 e 5.4 ) a partir dos ∼ 10 Hz ou, equivalentemente, o estudo
das irregularidades será feito para médias e pequenas escalas (210 m < λ < 1 m).
Outro trabalho (SPICHER et al., 2014) tem usado este mesmo critério, afirmando que
possivelmente não todas as tendências da série temporal original são eliminadas no
momento de construir o sinal de flutuação ( δN

N
).

Os espectros mostrados na Figura 5.5 foram feitos em regiões com depleção (152, 56
km durante a subida e 142, 64 km durante a descida) e adensamento (168, 62 km
durante a subida e 204, 8 km durante a descida) nos valores da ne. As principais
diferenças não aparecem quando são comparados os espectros feitos em depleções
e adensamentos pois ambos têm um comportamento global similar. Porém, o com-
portamento dos espectros para altas frequências (escalas pequenas) são bastante
diferentes durante a subida e descida em ambas as altitudes. Se durante a subida o
comportamento do espectro é plano a partir dos ∼ 250 Hz (∼ 9 m), nos espectros
obtidos na descida observa-se um comportamento incomum a partir dos ∼ 500 Hz
(∼ 4, 5 m) para a altitude de 142, 64 km e a partir dos ∼ 240 Hz (∼ 7, 8 m) para a
altitude de 204, 8 km.

As altitudes onde foram feitos estes espectros ficam na fronteira entre a região E
(∼ 140 km) e o vale entre as regiões E e F. No estudo feito por Sinha et al. (1999)
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são mostrados os espectros da flutuações da ne a 172 e 176 km de altitude obtidos
por uma sonda de Langmuir a bordo de um foguete lançado desde SHAR (13, 7◦

N, 80, 2◦ E, latitude dip 12, 3◦ N). Embora os espectros reportados por Sinha et al.
(1999) estudo são muito mais inclinados que os que são mostrados neste trabalho,
para valores de k > 1000 são visíveis comportamentos similares aos que aparecem
nos painéis direitos da Figura 5.5. É preciso destacar, no entanto, que o lançamento
no sector indiano foi feito desde uma latitude baixa (latitude dip 12, 3◦ N) e que
os autores interpretaram as irregularidades que foram estudadas nestas latitudes
e nas alturas típicas da região do vale como imagens das irregularidades de tipo
bottom-side da região F no equador geomagnético. Isto é essencialmente diferente
das observações discutidas aqui, pois durante a descida o foguete fez medidas em re-
giões quase abaixo do equador magnético. O comportamento observado nas regiões
de alta frequência se deve ao fato de que o sinal de flutuação começa a se mistu-
rar com o nível de quantização de ruído do conversor análogo-digital, reconhecível
nos espectros de potência feitos com a técnica FFT, por apresentar uma inclinação
perto de zero (espectro típico de um sinal tipo ruído branco) ou equivalentemente,
as potências correspondentes às diferentes frequências (escalas) não mudam subs-
tancialmente com as mesmas.

A Figura 5.6 mostra os espectros calculados para as altitudes intermediárias entre
a região E e a base da região F, ou seja, os espectros para as altitudes ∼ 263 km
e ∼ 317 km respectivamente. Neste caso os espectros foram obtidos para altitudes
semelhantes na subida e descida do foguete. Embora a região escolhida durante a
descida do foguete na região do vale a uma altitude aproximada de 263 km (terceira
seta vermelha em ordem ascendente das altitudes na Figura 5.3) fique em uma das
depleções quase-periódicas analisadas no Capítulo 4, o espectro do sinal da flutua-
ção da ne dessa depleção não evidencia um comportamento global diferente daquele
feito para a região à mesma altitude durante a subida e que não mostra nenhuma
irregularidade (terceira seta azul em ordem ascendente das altitudes na Figura 5.2).
Porém, em uma primeira inspeção visual dos espectros nessa altitude (painéis inferi-
ores da Figura 5.6) o espectro obtido durante a subida começa a ficar plano ao redor
dos 170 Hz (∼ 9 m) e no caso da descida em 68 Hz (∼ 25 m). Outras diferenças com
relação ao índice β em ambos os espectros serão discutidas na Seção 5.4.
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Figura 5.6 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para a terceira e quarta
altitudes escolhidas (em ordem ascendentes) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna
esquerda os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.

Fonte: Produção do próprio autor.

A situação dos espectros na base da região F (∼ 317 km) é completamente diferente
quando é feita a comparação entre subida e descida na região das altas frequências.
Os dois espectros têm um comportamento, na faixa das médias escalas e escalas
transicionais (108 m < λ < 30 m), similar. A quebra deste comportamento se mostra
mais marcante durante a descida. Porém, nas altas frequências aparecem, neste
mesmo espectro, duas quedas expressivas em ∼ 4 e ∼ 2 m perto da sensibilidade da
sonda nessa altitude. Não encontramos explicação física para este comportamento na
literatura e não tem sido reportado comportamento semelhante em outros espectros
obtidos perto dessa altitude (MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007). Deve ser destacado
ainda, que o espectro foi elaborado numa região onde aparece uma pequena depleção
e onde a queda de temperatura é muito expressiva como poder ser apreciado a partir
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da Figura 5.3. Também o sinal δN
N

obtido, e mostrado na Figura A.9 do Apêndice,
é o mais diferente dentre todos os analisados nesta tese. No entanto, é válido notar
que este comportamento é observado na parte de menor potência do espectro e pode
ter relação com o nível de ruído da conversão análogo-digital e a posterior telemetria
das medidas feitas pela SLC.

Figura 5.7 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para as últimas altitudes
escolhidas (em ordem ascendentes) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna esquerda
os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.

Fonte: Produção do próprio autor.

Os espectros feitos para as altitudes maiores (∼ 349 km e ∼ 400 km) são mostrados
na Figura 5.7. Os resultados para as altitudes inferiores ao pico encontrado pela
sonda durante sua trajetória (Figuras 5.2 e 5.3) exibem espectros com inclinação
menor quando comparados com os espectros obtidos a menores altitudes e mostra-
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dos nas figuras precedentes nesta Seção. O espectro de descida aparenta ter β maior
que o espectro obtido a uma mesma altitude durante a subida na região de escalas
médias e transicionais. Alias, o espectro em ∼ 349 km se mostra bastante plano
em quase todas as escalas, manifestando o fato de não existir nenhuma flutuação
importante nessa região (penúltima seta azul em ordem ascendente das altitudes na
Figura 5.2).
Quando comparados os painéis esquerdos (direitos) das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, é
evidente uma leve tendência a diminuir o índice β dos espectros nas médias esca-
las durante a subida (descida) do foguete. Porém, a tendência não é mais mantida
nos espectros que aparecem nos painéis superiores da Figura 5.7. Estes espectros
foram obtidos perto do apogeu do foguete (428, 8 km), onde o movimento é majo-
ritariamente horizontal. A mudança do índice espectral mesmo em regiões que não
manifestaram presença de irregularidades, é uma evidência da anisotropia espacial
dos espectros. Isto foi notado por Kelley e Hysell (1991) e Kelley (2009, p. 125,138)
quando foram comparados espectros obtidos por satélites e foguetes.

5.3 Espectro das flutuações da densidade eletrônica usando o algoritmo
DFA.

O objetivo principal do análise espectral usando a FFT é obter uma lei de potência
junto com o exponente de escala ou índice espectral (β), ou seja, uma lei de escalas
onde o parâmetro de escala pode ser, neste caso, a frequência ou o comprimento de
onda da irregularidade. É desejável que a lei de potência seja válida em um amplo
intervalo da escala utilizada, mas em caso de não acontecer isto, a lei deverá ser
válida ao menos em uma ordem de magnitude da escala. A seleção dos pontos inicial
e final para o ajuste do espectro é feito visualmente. No caso de existir mais de uma
lei de escala, como acontece frequentemente em estudos sobre irregularidades na
ionosfera usando a técnica FFT, torna-se extremamente importante a determinação
precisa do ponto de quebra (breaking point ou crossover), ou seja, o ponto onde não
é mais válida uma lei e começa a ser válido outro tipo de relação entre as potências
das amplitudes e as escalas. Os espectros obtidos neste estudo, têm em média mais
de 1000 pontos; isso garante a presença de pelo menos três ordens de magnitude
das escalas, porém complica o procedimento para determinar as leis de escala (os
diferentes β) pois aparecem muitas frequências espúrias que dificultam a seleção
subjetiva do ponto de quebra.
Existem outras técnicas mais modernas que tentam minimizar o fator subjetivo
na determinação deste ponto de quebra que é o parâmetro chave para estimarmos
os índices espectrais. Uma delas é a análise DFA (do inglês Detrended Fluctuation
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Analysis). A técnica foi introduzida há 20 anos e tem sido usada para detectar
correlação de longo alcance em séries de tempo não estacionárias e auto afinidade es-
tatística em sinais (KANTELHARDT, 2012). Na Geofísica Espacial tem sido aplicada
em séries temporais de parâmetros geofísicos tais como índices de atividade geomag-
nética e campo magnético interplanetário (GONZÁLEZ et al., 2014). Recentemente
foi aplicada em dados in situ de campo elétrico e densidade eletrônica na ionosfera
obtidos com uma sonda de Langmuir durante o experimento IONEX II (FORNARI

et al., 2016; FORNARI, 2016). Uma breve descrição do algoritmo usado para obter
os gráficos com os quais é possível determinar com maior objetividade o ponto de
quebra de um espectro de frequências (número de onda) dado é apresentada a seguir.

Algoritmo da técnica DFA.

1) Calcular a série temporal integrada a partir da série temporal original δN
N

ou seja: Y (t) = ∑t
i=1

(
( δN
N

)i − 〈 δNN 〉
)
onde i ∈ N. A nova série Y (t) é

chamada de série de somas cumulativas ou perfil.

2) O perfil Y (t) é dividido, começando pelo primeiro elemento da série
Y (t), em segmentos (janelas de tempo) não sobrepostos de tamanho:
Ns ≡ int(N

s
), sendo que N é o tamanho total do perfil e s a largura

ou tamanho da janela. É feita uma segmentação similar, mas agora come-
çando do último elemento da série Y (t) para garantir que seja analisado
todo o perfil. No total a série Y (t) é segmentada em 2Ns janelas temporais
de tamanho s.

3) Para cada uma das janelas temporais do item 2 é feito um ajuste, pelo
método de mínimos quadrados, dos valores do perfil a um polinômio. Este
ajuste (ymk (t) com k = 1, 2, . . . Ns, Ns + 1, Ns + 2, . . . 2Ns e m a ordem do
polinômio usado) representa a tendência local, dentro de cada janela de
largura temporal s, da série Y (t).

4) A tendência de cada segmento do perfil Y (t) é subtraída de cada valor do
perfil que fica dentro da janela (detrending). Logo é calculada a variância
desta diferença, ou seja, é calculada a média do quadrado da flutuação
local:
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F
2

DFAm(k, s) =



1
s

s∑
i=1
{y[(k − 1)s+ 1]− ymk (i)}2, k = 1, 2, . . . Ns

1
s

s∑
i=1
{y[N − (k −Ns)s+ 1]− ymk (i)}2, k = Ns + 1, . . . 2Ns

5) Finalmente é feita uma média sobre todos os segmentos Ns obtendo assim
a flutuação média FDFAm(s), ou seja:

FDFAm(s) =

√√√√ 1
2N

2Ns∑
k=1

F
2
DFAm(k, s)

Na análise feita normalmente no método DFA, é construído um gráfico
log(FDFAm) × log(s) em que s são as diferentes escalas temporais usadas. O
s deverá ser maior que N/4 para obter resultados estatisticamente confiáveis. O
ajuste ymk (t) poderá ser da ordem m = 1 para retirar tendências da ordem 1 na
série Y (t) ou tendências constantes (da ordem 0) na série original δN

N
, da ordem

m = 2 para retirar tendências da ordem 2 na série Y (t) ou tendências da ordem 1
na série original δN

N
, e em geral da ordem m para retirar tendências da ordem m na

série Y (t) ou tendências da ordem m− 1 na série original δN
N
. É de uso generalizado

na literatura escrever DFA1, DFA2,. . . DFAm para se referir à flutuação média
FDFA1(s), FDFA2(s), . . . FDFA3(s).
Os valores do s usados na nossa análise são gerados de maneira que o inverso deles,
ou seja, a frequência (fs = 1

s
) tenha um intervalo de variação similar àquele usado

na análise FFT (entre 0 Hz e 1 kHz). Porém, a confiabilidade estatística da técnica
DFA, impõe que as escalas s sejam < N/4 (KANTELHARDT, 2012), limitando as
frequências a 500 Hz. Mas, isto não constitui um problema no nosso caso pois, em
uma inspeção visual dos espectros mostrados na Seção 5.2, pode ser constatado
que o ponto de quebra acontece sempre em frequências inferiores a 500 Hz. Por
último, é calculado o número de onda (ks) da mesma forma descrita no item 8
do algoritmo usado para calcular os espectros de potência usando a técnica FFT
(Seção 5.2). Assim são gerados os espectros DFAm (m = 1, 2, 3) de frequência e
número de onda. Nas Figuras seguintes são mostrados os espectros DFA1 para as
regiões escolhidas do perfil de concentração eletrônica (Figuras 5.2 e 5.3).

O ponto onde acontece a mudança de comportamento dos valores da flutuação
média com as frequências (ou número de onda) é visível de uma maneira mais
objetiva nos gráficos apresentados nas próximas figuras. Este ponto corresponde
com as frequências e números de onda do ponto de quebra que normalmente são
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estimados de uma forma menos precisa nos espectros calculados usando técnica FFT.

Figura 5.8 - Gráficos da flutuação média de primeira ordem (F1) obtidos usando a técnica
DFA para as primeiras duas altitudes escolhidas (em ordem ascendentes) nas
Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna esquerda os espectros para a subida do foguete e
na direita para a descida. Os valores dos coeficientes angulares do ajuste por
mínimos quadrados em cada seção do espectro são mostrados acima da reta
correspondente.

Fonte: Produção do próprio autor.

O ajuste linear feito nos gráficos log-log apresentados na Figura 5.8 e os gráficos
das próximas duas Figuras leva em conta que os primeiros 10 pontos dos espectros
de frequência mostrados nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, ou seja, valores de frequência
inferiores a 10 Hz, não são considerados para o ajuste linear porque a taxa de rota-
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ção do foguete é aproximadamente 5 Hz e aparece um pico em 10 Hz em todos os
espectros FFT de origem desconhecido que pode ter relação com alguma tendência
que não foi removida na construção do sinal δN

N
. Isto fica mais claro nos gráficos da

Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 onde a flutuação (F1) tem inclinação perto de 0 para valores
de fs < 10 Hz.
Na Figura anterior, aparecem os espectros calculados para as primeiras duas al-
titudes selecionadas na subida e descida. Os ajustes feitos em todos os espectros
apresentadas nesta seção foram feitos pelo método de mínimos quadrados. Mesmo
usando o reconhecimento visual, é muito mais simples e preciso determinar o ponto
de quebra (valor da frequência ou número de onda) no espectro elaborado usando a
técnica DFA. No caso destas primeiras quatro altitudes, são visíveis comportamen-
tos diferentes para diferentes escalas nestes espectros: As médias escalas exibem um
comportamento com um coeficiente angular de uma ordem maior que o coeficiente
que corresponde às escalas pequenas. Os valores dos pontos de quebra destes quatro
primeiros espectros são mostrados, junto com o resto dos valores dos outros espec-
tros na Tabela 5.1. A semelhança notada entre os espectros obtidos nas altitudes
152, 56 e 168, 62 km feitos com a técnica FFT, poder ser corroborada neste caso.
Da mesma forma o comportamento para altas frequências nos espectros de subida
e descida mostra-se bastante diferente. Nos espectros feitos durante a subida não
aparecem os pontos dispersos e com um menor valor de F1 que são evidentes nos
espectros obtidos durante a descida do foguete.

Na próxima Figura (5.9) aparecem os espectros DFA feitos para as altitudes ∼ 263
km e ∼ 317 km. A similaridade entre os espectros nas altitudes ∼ 263 km, aparecem
de maneira mais clara nos painéis inferiores da Figura 5.9. Os coeficientes angula-
res e o ponto de quebra em ambos os espectros são parecidos. Porém, no caso do
espectro DFA durante a subida, após fazer o ajuste das regiões das médias escalas
e as de pequenas escalas, fica claro que a diferença entre os coeficientes angulares
é pequena o suficiente como para aceitar que ambas as escalas exibem uma única
lei de potências, não existindo ponto de ruptura neste caso. Para as altitudes ∼ 317
km, pode ser percebido que na região das escalas médias e transicionais os dois
espectros apresentam uma lei de escala com coeficiente angular inferior daquele cal-
culado para a região de pequenas escalas. O comportamento nas baixas frequências
do espectro obtido durante a descida evidencia um espalhamento nos pontos com
frequências acima dos 200 Hz o qual corresponde com a primeira queda no espectro
de Fourier (painel superior direito da Figura 5.6). Novamente a singularidade deste
sinal é manifestado usando a técnica DFA, pois é possível notar que o espectro da
F1 é bastante diferente dos outros espectros mostrados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 - Gráficos da flutuação média de primeira ordem (F1) obtidos usando a técnica
DFA para a terceira e quarta altitudes escolhidas (em ordem ascendentes) nas
Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna esquerda os espectros para a subida do foguete e
na direita para a descida. Os valores dos coeficientes angulares do ajuste por
mínimos quadrados em cada seção do espectro são mostrados acima da reta
correspondente.

Fonte: Produção do próprio autor.

Por último são apresentados na próxima Figura, os espectros da flutuação média
de primeira ordem usando a técnica DFA para as altitudes mais elevadas e que
foram escolhidas neste estudo (∼ 349 km e ∼ 400 km). Fica clara a diferença entre
os espectros obtidos perto do apogeu do foguete (altitude ∼ 400 km) e os obtidos
50 km mais abaixo aproximadamente. No último paragrafo da Seção anterior foi
explicado a origem desta diferenciação. O espectro de subida obtido na altitude de
∼ 349 km (painel inferior esquerdo da Figura 5.9) manifesta uma mudança tão sutil
ao redor dos 63 m na inclinação do parâmetro F1 que pode-se admitir que não
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existe ponto de quebra neste espectro. Uma inspeção visual do espectro de Fourier
feito nessa mesma altitude durante a subida (painel inferior esquerdo da Figura 5.7)
confirma o anterior.

Figura 5.10 - Gráficos da flutuação média de primeira ordem (F1) obtidos usando a téc-
nica DFA para as últimas altitudes escolhidas (em ordem ascendentes) nas
Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna esquerda os espectros para a subida do foguete
e na direita para a descida. Os valores dos coeficientes angulares do ajuste
por mínimos quadrados em cada seção do espectro são mostrados acima da
reta correspondente.

Fonte: Produção do próprio autor.

Como conclusão desta Seção pode-se afirmar que técnica DFA consegue reproduzir
as características gerais do espectro FFT e facilita a determinação do ponto de
quebra ou crossover dos espectros. No entanto, mesmo conseguindo demostrar o
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fato do que o espectro obtido na descida a uma altitude ∼ 317 km é um espectro
diferente dos demais (painel superior direito das Figuras 5.6 e 5.9) , o ponto de
quebra obtido por esta técnica não representa o ponto da verdadeira mudança da
lei de potência quando analisado o espectro FFT. A escala na qual muda o índice
β é aproximadamente 20 m (k = 316, 47 km−1) a partir da inspeção do espectro
FFT. Quando analisado o espectro obtido pelo método DFA, o ponto de quebra
fica ao redor dos 26 m (k = 240, 46 km−1). Certamente 6 metros de diferença pode
aparentar ser um erro pequeno. Porém, nos outros espectros a coincidência entre
os dois métodos foi bem melhor e, particularmente, a mudança do ponto de quebra
pode gerar índices β bastante diferentes, sobre tudo, se a reta de ajuste é feita com
poucos pontos como é o caso da região de médias escalas do espectro obtido a uma
altitude de ∼ 317 km. A Tabela com o valor das frequências, números de onda e
escalas onde aparecem os pontos de quebra para as diferentes altitudes analisadas é
mostrada a seguir:

Tabela 5.1 - Pontos de quebra estimados a partir dos espectros das flutuações da primeira
ordem da técnica DFA para as diferentes altitudes escolhidas na Seção 5.1.

Altitude (km) Ponto de quebra
Frequência(Hz) k(km−1) λ(m)

Subida

152, 56 77, 49 223, 03 28, 2
168, 62 59, 81 177, 37 35, 42
263, 44 189, 71 705, 77 8, 9
317, 15 44, 6 201, 93 31, 1
349, 08 131, 64 705, 77 8, 9
400, 46 45, 2 406, 7 15, 4

Descida

142, 65 35, 64 100, 75 62, 4
204, 8 23, 32 74, 52 84.3
263, 68 66, 1 246, 03 25, 5
317, 13 53, 12 240, 46 26, 1
348, 95 89, 95 481, 63 13
400, 24 55, 49 497, 36 12, 6

Fonte: Produção do autor

5.4 Índices espectrais das flutuações da densidade eletrônica obtidos
usando o algoritmo FFT.

Levando em conta a informação mostrada na Tabela 5.1, são feitos os ajustes
pelo método dos mínimos quadrados em cada espectro FFT mostrados nas Figu-
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ras 5.5, 5.6 e 5.7. Como caso excepcional, o ajuste feito ao espectro correspondente
à altitude 317, 13 km durante a descida, não usou a informação destacada em letras
vermelhas da Tabela 5.1. Neste caso, após uma inspeção visual do espectro, foi utili-
zado o valor de f = 70, 16 Hz ou k = 317, 57 km−1 (λ = 19, 8 m) para fazer o ajuste
e calcular os índices β. Os resultados são mostrados nas próximas três Figuras.

Figura 5.11 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para as primeiras duas
altitudes escolhidas (em ordem ascendente) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna
esquerda os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.
Os valores dos índices de escala (β) em cada seção do espectro são mostrados
acima da correspondente reta de ajuste.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Figura 5.12 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para a terceira e quarta
altitudes escolhidas (em ordem ascendente) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna
esquerda os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.
Os valores dos índices de escala (β) em cada seção do espectro são mostrados
acima da correspondente reta de ajuste.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Figura 5.13 - Espectros de potência obtidos usando a técnica FFT para as últimas alti-
tudes escolhidas (em ordem ascendente) nas Figuras 5.2 e 5.3. Na coluna
esquerda os espectros para a subida do foguete e na direita para a descida.
Os valores dos índices de escala (β) em cada seção do espectro são mostrados
acima da correspondente reta de ajuste.

Fonte: Produção do próprio autor.

Em todos os espectros foram feitos dois ajustes, se obtendo dois índices β, exceto nos
espectros obtidos durante a subida do foguete nas altitudes 263, 44 km (painel infe-
rior esquerdo da Figura 5.12) e 349, 8 km (painel inferior esquerdo da Figura 5.13),
pois não foi detectado ponto de quebra usando a técnica DFA nessas altitudes. O
primeiro ajuste foi feito no intervalo desde as baixas frequências (f > 10 Hz) até
o ponto de quebra. As escalas que correspondem a esta faixa de frequências ou nú-
mero de ondas muda com a velocidade do foguete como foi explicado na Seção 5.2. A
maior escala do espectro feito para a menor altitude (maior velocidade) é ∼ 230 m,
enquanto que a maior escala do espectro feito para a maior altitude (menor veloci-

161



dade) é ∼ 70 m. Por isto o primeiro índice representa o comportamento das médias
escalas e escalas transicionais, e será chamado de β1. O segundo ajuste é feito na
faixa entre o ponto de quebra e as frequências altas (escalas pequenas), geralmente,
até uma parte do espectro onde manifesta-se claramente uma inclinação com ín-
dice espectral β próximo a zero, o que indica um sinal do tipo “ruído branco”(ver
Figuras 5.11- 5.13). Os índices espectrais obtidos pelo ajuste feito nesta faixa são
chamados de β2.
A partir das Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e a Tabela 5.2 mostrada a seguir, podem ser
feitos três análises comparativas: análise comparativa dos espectros e parâmetros β
a uma mesma altitude durante a subida e descida do foguete; análise comparativa
dos espectros e parâmetros β a diferentes altitudes para o voo de subida e para o voo
de descida e análise comparativa dos espectros e parâmetros β obtidos em regiões
com irregularidades e os obtidos em regiões que não mostraram irregularidades no
perfil com a altitude da ne.

Tabela 5.2 - Valores dos índices β obtidos a partir dos espectros de potências das flutuações
da ne calculados usando a técnica FFT para as altitudes selecionadas na
Seção 5.1.

Altitude (km) β1 β2

Subida

152, 56 −4, 29 −0, 645
168, 62 −3, 80 −0, 959
263, 44 −3, 79 -
317, 15 −1, 46 −2, 75
349, 08 −1, 20 -
400, 46 −4, 28 −2, 21

Descida

142, 65 −5, 53 −2, 36
204, 8 −6, 56 −0, 693
263, 68 −3, 53 −0, 196
317, 13 −0, 698 −3, 55
348, 95 −2, 65 −1, 14
400, 24 −2, 51 −1, 48

Fonte: Produção do autor

Na primeira comparação pode ser notada uma leve correspondência entre os espec-
tros feitos na mesma altura para a subida e descida do foguete na região do vale entre
as camadas E e F (Figura 5.12). Para uma altitude acima da base da camada F, os
espectros feitos para estas duas últimas altitudes (Figura 5.13) não manifestam a
similaridade notada nos outros espectros. Inclusive os espectros feitos em ∼ 400 km
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não têm valores dos índices espectrais similares mesmo sendo os pontos de quebra
(Tabela 5.1) bastante parecidos e a distância horizontal à mínima entre os espectros
feitos na subida e descida. Daqui podemos afirmar que a região do vale (no nosso
estudo entre os 150 km e os 320 km) exibe uma uniformidade horizontal maior,
mesmo se detetando irregularidades dentro dessa região, do que a região da camada
F onde não foram detectadas nenhuma estrutura irregular.
Espectros obtidos em diferentes alturas mostram, durante a subida, uma tendência
a diminuir o índice espectral β1, correspondente a baixas e médias frequências, com
o aumento da altitude amostrada durante o voo (Tabela 5.2). O índice espectral β2,
correspondente a altas frequências (comprimento de onda ou escalas espaciais peque-
nas), não manifesta um comportamento regular com a altitude amostrada durante
o voo. Os espectros obtidos em diferentes regiões durante a descida do foguete, não
mostraram nenhuma tendência nos valores do índice β1 nem o β2. É válido lembrar
que não deve ser incluído nesta comparação o espectro feito para altitude perto do
apogeu do foguete, pois o movimento do foguete não é preferentemente na vertical.
As escalas do ponto de quebra não exibem nenhum comportamento na subida. Po-
rém, na descida do foguete, as escalas do ponto de quebra diminuem com o aumento
da altitude a partir dos ∼ 204 km como poder ser visto da Tabela 5.1.
Neste estudo foram escolhidas flutuações na densidade eletrônica em regiões com
presença de depleções localizadas em 152, 56 km na subida, e 142, 65 km e 263, 68
km durante a descida. Foram selecionadas também flutuações na densidade eletrô-
nica em regiões com presença de adensamento localizadas em 168, 62 km na subida
e 204, 8 na descida. Não são notadas semelhanças nos únicos dois espectros feitos em
regiões com adensamento na ne (painéis superiores na Figura 5.11). Os espectros ob-
tidos nas depleções também não mostram qualquer tendência nos valores dos índices
espectrais ou as posições dos pontos de quebra do espectro. Em geral, os valores dos
índices β1 são maiores nos espectros feitos em altitudes com irregularidades quando
comparados com espectros feitos em regiões que não mostram estruturas irregulares
no perfil da ne. Os índices correspondentes às pequenas escalas (β2) não mostram
este comportamento.
Geralmente a partir de 300 Hz, as potências das diferentes frequências amostradas
não mudam significantemente com o aumento da frequência. Isto deve-se às flutua-
ções das concentrações eletrônicas ficarem mascaradas (é atingido o nível de ruído de
quantização no conversor análogico-digital). Os espectros obtidos durante a descida
do foguete para as altitudes médias de 317, 13 km, 204, 8 km e 142, 64 km são os
mais diferentes dentre os 12 espectros elaborados (Figuras 5.11- 5.13).
Exceto na altitude igual a 317 km, tanto na subida quanto na descida do foguete,
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o comportamento mais consistente é que os valores do β1 são maiores do que os β2.
Isto é essencialmente diferente ao encontrado na maioria dos estudos prévios, cujos
resultados aparecem resumidos na Tabela 5.3. Nestos estudos, os índices espectrais
das grandes e médias escalas são inferiores aos índices das pequenas escalas. Os va-
lores achados para β1, em especial, nas regiões do vale são maiores que os reportados
anteriormente segundo pode-se ver a partir da Tabela 5.3. É preciso notar que nesta
Tabela o β1 é o índice espectral para o intervalo de baixas - médias frequências (es-
calas de comprimento de onda da ordem de quilômetros até centenas de metros) e β2

o índice espectral para altas frequências (escalas de comprimento de onda da ordem
de centenas de metros até metros). Nos espectros analisados aqui, as escalas estão
restritas a valores inferiores a 270 m, por isso nossos espectros representam compor-
tamento de médias escalas (λ > 100 m), escalas transicionais (100 m > λ > 10 m) e
pequenas escalas (λ < 10 m).

O caso mais singular de todos os espectros analisados é a dos espectros obtidos ao
redor dos 317 km. Nestos casos são constatados o comportamento reportado em ou-
tros estudos e para esta mesma altitude na basa da camada F. Curiosamente, tanto
na subida quanto na descida, a altitude na qual estes espectros foram elaborados
mostra uma queda expressiva na Te (Figuras 5.2 e 5.3) mas não aparece manifestação
alguma no perfil da densidade numérica dos elétrons. Até onde tem sido pesquisado,
não existem estudos que reportem uma relação, usando medidas in situ da Te entre
este parâmetro e o comportamento diferenciado do espectro FFT das flutuações da
ne.
Finalmente, deve-se chamar a atenção no possível mecanismo gerando as depleções
analisadas em 152, 56 km (subida) e 142, 65 km (descida). Segundo Muralikrishna
e Vieira (2007), ondas de deriva devido ao gradiente de densidade eletrônica mani-
festam leis de potência da faixa −4, 5 até −6, e os valores achados neste trabalho
para β1 nos espectros feitos para essas altitudes estão dentro dessa faixa. Porém,
estas ondas modificam o espectro para altitudes maiores do que 280 km devido
ao aumento da frequência de colisão com a diminuição da altitude (KELLEY et al.,
1982). O mecanismo GDI ou CFI (Seção 2.3.1) pode estar atuando nestas altitu-
des, especificamente em regiões com gradiente negativo na densidade, como é o caso
das altitudes selecionadas nesta Seção. Mas, o esperado é um espectro com índices
β2 > β1, ou seja, que irregularidades de menor escala sejam geradas a partir de
irregularidades de escalas maiores e isto não é observado nos espectros feitos nas
altitudes escolhidas por apresentar irregularidades.
A análise espectral feita neste Capítulo, deixa abertas possibilidades para trabalhos
futuros, pois as irregularidades estudadas aqui não são as típicas da região F, muito
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estudadas como pode-se ver na Tabela 5.3, nem são típicas da região E que, mesmo
sendo menos estudadas do que as da região F, são entendidas (SINHA et al., 2010;
SINHA et al., 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO III: DETEÇÃO DE IRREGULARI-
DADES QUASE PERIÓDICAS NA REGIÃO ENTRE AS CAMADAS
E E F. SIMULAÇÃO NUMÉRICA

6.1 Comparação dos dados obtidos com a sonda de Langmuir e imagens
do radar de espalhamento coerente (VHF)

A presença de irregularidades na região E e entre as camadas E e F observadas
nos perfis verticais tanto na subida quanto na descida do foguete e discutidas no
Capítulo 4 pode ser uma manifestação de estruturas detectadas até agora somente
com radar VHF. A Figura 6.1 mostra o mapa das distribuições dos ecos com a
altitude e o tempo recebidos pelo radar VHF (conhecido na literatura como RTI
map do inglês Range-Time Intensity) instalado em Jicamarca no final do outubro
do ano 1993.

Figura 6.1 - Mapa da distribuição com a altura e o tempo dos ecos registrados pelo radar
VHF sobre Jicamarca. Irregularidades no plasma com distribuição espacial e
temporal periódica podem ser reconhecidas entre 120 e 250 km.

Fonte: Woodman e Chau (2001).
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Embora estes tipos de estrutura foram detectados a partir de 1979 (Figura 6.2), o
primeiro trabalho reportando-as e estudando algumas das propriedades delas foi
publicado no ano 2001 por Ronald Woodman e Jorge Chau (WOODMAN; CHAU,
2001) e já revisado na Seção 2.3.2.
Para ter uma ideia da pouca visibilidade e atenção dada a este fenômeno mostramos
na Figura 6.2 que aparece como a figura inicial do capítulo 4 do livro The Earths
ionosphere de Michael C. Kelley (KELLEY, 2009). Esse capítulo é dedicado ao
estudo das instabilidades do plasma da região equatorial e usa a figura a seguir
como referência na descrição do fenômeno da geração de heterogeneidades na
concentração do plasma na ionosfera equatorial. Porém, o autor não comenta nada
sobre as estruturas que aparecem na mesma faixa de altura e na mesma hora local
que as observadas na Figura 6.1, sendo a 2a edição do livro elaborada no ano 2009.

Figura 6.2 - Mapa da distribuição com a altura e o tempo dos ecos registrados pelo radar
VHF sobre Jicamarca em Março de 1979.

Fonte: Kelley (2009, p.132).

Mais recentemente, e como descrito na Seção 2.3.2, Chau e Hysell (2004) estudaram
as irregularidades no vale da região E (entre 120 e 140 km) utilizando observações
feitas em Jicamarca entre as 18:30 e as 20:00 hora local. O estudo usou dados do
radar VHF medidos ao longo de 204 dias no ano 2003, pelo qual foi feita uma
análise estatística da frequência de ocorrência destas irregularidades.
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Como foi referido na Seção 2.3.2, no Brasil foi feito um estudo (KHERANI et al.,
2012) usando também medições obtidas com o Radar VHF, neste caso instalado
em São Luís. O estudo corroborou o mecanismo de geração proposto por Chau e
Hysell (2004) e relacionou a presença das irregularidades no vale da região E em
altitudes maiores ou menores com a evolução ou não das bolhas de plasma. Além
disso, foi feito um estudo estatístico usando dados coletados ao longo de 8 anos para
identificar a frequência de ocorrência destas estruturas. Diferente de Jicamarca,
a ocorrência de irregularidades após o pôr do sol e em alturas entre 120 e 270
km são de 3, 5 % das noites analisadas (581) na região Brasileira. Ou seja, é um
fenômeno que acontece com pouca frequência. Os meses de maior ocorrência são os
correspondentes ao verão (Outubro-Janeiro).

A hipótese deste trabalho é que a trajetória do foguete interceptou tanto na subida,
quando na descida, estruturas na concentração do plasma com uma distribuição
espacial e temporal muito similar àquelas detectadas até agora somente com
medições feitas por radar VHF, pelo qual estas observações constituem as primeiras
medições in-situ de tais irregularidades.
Infelizmente, o radar VHF instalado em São Luis não realizou medições simultâneas
com as medições do foguete. Porém, pode ser feito uma comparação entre os perfis
com altura de subida e descida da concentração eletrônica obtidas pela sonda de
Langmuir a bordo do foguete e a relação sinal-ruído obtida a partir da imagem
mostrada na Figura 6.1.

A Figura 6.3 representa as trajetórias hipotéticas do foguete superpostas ao mapa
da variação temporal de intensidade de potência recebida pelo radar instalado
em Jicamarca. É suposto que as possíveis trajetórias do foguete ficam dentro de
uma faixa com borda esquerda representada como uma linha tracejada na cor azul
e borda direita como uma linha tracejada na cor laranja. Ambas as trajetórias
parabólicas são a trajetória real do voo do foguete (Equação 4.1) deslocada 60
km na direção horizontal uma em relação à outra. A área que fica dentro destas
duas trajetórias parabólicas está sombreada em azul. A trajetória do foguete foi na
direção leste, por isso, quando superposta à imagem do radar, a subida do foguete
ficara à direita do mapa e a descida ficará do lado esquerdo na Figura 6.3.
A relação sinal-ruído usada neste trabalho foi redefinida a partir da figura original.
Uma região mais escura (valor 0 nos tons de cinza) significa que o sinal emitido
pelo radar foi completamente re-emitido por espalhamento pelo plasma indicando
que nessa região existe uma heterogeneidade na concentração eletrônica. A região
clara (valor 1 nos tons de cinza) representa regiões onde o sinal do radar não sofre
retroespalhamento devido ao plasma ser homogêneo, ou seja, o sinal recebido é só
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o ruído térmico.

Figura 6.3 - Relação sinal-ruído (SNR) dos ecos recebido pelo radar VHF instalado em
Jicamarca. Superpostas a este mapa RTI (obtido no dia 23/10/1993), são
mostradas duas trajetórias reais, deslocada 60 km na direção horizontal uma
em relação à outra, do voo do foguete no dia 08/12/2012. É suposto que a
trajetória do foguete poderia ter tido qualquer parábola no interior da região
sombreada em azul claro.

Fonte: Adaptada de Woodman e Chau (2001).

Como o foguete poderia ter tido qualquer uma das trajetórias na região em azul
mostrada na Figura 6.3, foi calculado o valor integrado dos tons de cinza (os valores
da relação sinal-ruido) para alturas fixas nesta região. O cálculo foi feito a cada 5
km e o resultado aparece na Figura 6.4.
Para gerar uma figura que possa ser comparada com a Figura 6.4, usando os

dados coletados pela sonda de Langmuir a bordo do foguete, é preciso definir o que
será considerado como sinal e como ruído. Primeiramente, os perfis com a altura
da corrente coletada pela sonda têm que ser normalizados, o que é mostrado na
Figura 6.5.
Este perfil normalizado pode ser considerado como o equivalente ao sinal mais o
ruído reemitido pela ionosfera devido à presença das irregularidades no plasma. Se a
ionosfera fosse um plasma uniforme, o perfil da Figura 6.5 não mostraria flutuações
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Figura 6.4 - Resultados da soma dos diferentes valores da relação sinal-ruído calculadas a
cada 5 km na região das possíveis trajetórias do foguete (representado na cor
azul claro na Figura 6.3).

Tons de cinza integrados a partir do mapa RTI
Fonte: Produção do autor.

Figura 6.5 - Perfis com a altura da corrente coletada pela sonda de Langmuir normaliza-
dos.

Log corrente normalizada medida pela SLC
Fonte: Produção do autor.

na corrente com a mudança da altitude, ou seja, seria um perfil “suave”. A partir
deste perfil normalizado, é calculada uma média móvel exponencial para achar um
perfil correspondente a uma ionosfera uniforme, ou seja, sem irregularidades. Este
perfil corresponde com o ruído ou ionosfera de fundo. O resultado é apresentado na
Figura 6.6.
Finalmente do perfil normalizado é subtraído o perfil suavizado e dividido pelo
perfil suavizado, obtendo o equivalente (Figura 6.7) ao perfil com altura da relação
sinal-ruído da Figura 6.4.
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Figura 6.6 - Perfis com a altura da corrente coletada pela SLC normalizados e suavizados
após ser aplicado uma média móvel exponencial. Este perfil corresponde ao
ruído ou tons de cinza próximo de 1 da Figura 6.3 e representa a ionosfera de
fundo, ou seja, a ionosfera sem irregularidades.

Log da média móvel exponencial da corrente normalizada medida pela SLC
Fonte: Produção do autor.

Figura 6.7 - Equivalente da variação com a altitude da relação sinal-ruído obtidos a partir
dos dados da corrente coletada pela SLC a bordo do foguete.

Média móvel da relação S−N
N do perfil de corrente medido pela SLC

Fonte: Produção do autor.

Para confirmar a hipótese é preciso comparar as Figuras 6.4 e 6.7. Para facilitar
isto, as figuras foram superpostas, invertendo o eixo das abscissas da Figura 6.4. A
seguinte figura mostra o resultado.
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Figura 6.8 - Perfis com a altura dos tons de cinza integrados, para alturas fixas, calculados
a partir do mapa RTI obtido em Jicamarca com radar VHF (linha azul com
pontos pretos) e perfis com altura da relação sinal-ruído obtida usando os
dados de corrente (ou, equivalentemente, Ne) coletados pela SLC ao bordo
do foguete (linha preta).

Tons de cinza integrados do mapa RTI

Média móvel da relação S−N
N do perfil de corrente medido pela SLC

Fonte: Produção do autor.

Para uma altura fixa, uma região com maior presença de irregularidades no
plasma corresponde a valores da soma dos tons de cinza pequenos no perfil feito a
partir do mapa RTI, e a valores afastados de zero no perfil da relação sinal-ruído
construída usando dados de corrente medidos pela sonda de Langmuir a bordo
do foguete. Portanto, a presença de irregularidade na ionosfera corresponderia a
pontos localizados à direita nos painéis da Figura 6.8.
No painel esquerdo da Figura 6.8, correspondente à subida do foguete, pode-se
reconhecer similaridades no comportamento de ambos os perfis. No perfil da relação
sinal-ruído obtida com dados do radar observa-se um aumento dos tons de cinza
integrados a partir dos 100 km conforme a região medida pelo radar em Jicamarca
fica mais afastada do eletrojato equatorial. Nesta mesma altura, a concentração
eletrônica medida pela sonda a bordo do foguete manifesta fortes flutuações (painel
esquerdo da Figura 6.5) e isto contribui a que a relação sinal-ruído atinja os
máximos valores durante a subida. Porém, a primeira semelhança aparece nos
190 km. Ao redor desta altitude, é detectada a quarta depleção na concentração
eletrônica no perfil obtido da medição in situ e aparece um máximo local (∼ 0, 14)
na relação sinal-ruído que coincide com a primeira diminuição nos níveis de tons
de cinza integrados (painel esquerdo da Figura 6.8). Em torno dos 190 km, o
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perfil obtido com dados do radar em Jicamarca, mostra o primeiro mínimo nos
valores integrados dos tons de cinza (∼ 45) fora da região do eletrojato, o que
sugere a presença de uma irregularidade no plasma nessa altura e que podem
ser reconhecidas como os estriamentos observados na região sombreada em azul
e à direita na Figura 6.3. As semelhanças na distribuição com a altitude, das
irregularidades no plasma nos perfis mostrados no painel esquerdo da Figura 6.8
acontecem até aproximadamente 340 km. No caso das observações em Jicamarca,
aparecem irregularidades na base da camada F a partir da qual apreciam-se duas
bolhas de plasma de menor escala que atingem até 600 km (Figura 6.3).
Este tipo de irregularidade fica acima de outra irregularidade conhecida na
literatura como bottom-type, e que contribuiu a uma diminuição expressiva no
valor integral dos tons de cinza para alturas acima de 300 km (painel esquerdo da
Figura 6.8). Por outra parte, nas observações in situ, não sendo detectadas irregu-
laridades acima de 320 km (painel esquerdo da Figura 6.5), a relação sinal-ruído
diminui progressivamente até atingir valores próximos de zero (painel esquerdo da
Figura 6.8).

Durante a descida do foguete (painel direito da Figura 6.8) os perfis aparecem
deslocados até 140 km aproximadamente. Conforme o foguete desce (entre 430
km até 340 km) os valores da relação sinal-ruído dos dados medidos in situ ficam
próximos de zero, o que significa que não são detectadas irregularidades nesta região
(painel direito da Figura 6.5). Nesta mesma faixa de altitude, a partir dos dados
obtidos pelo radar VHF em Jicamarca, são atingidos os mínimos valores integrais
(< 10) dos tons de cinza devido a que a integração deles ficou bem no interior da
irregularidade de tipo bottom-type (Figura 6.3).
A característica mais notável no perfil medido pela sonda na descida do foguete são
as depleções quase periódicas localizadas entre 210 km e 300 km (painel direito da
Figura 6.5). Elas parecem ser similares aos estriamentos visíveis nessa mesma faixa
de altitude no mapa RTI obtido com o radar VHF em Jicamarca (irregularidades
dentro da elipse da Figura 6.9) e que dão origem às flutuações dos valores integrados
dos tons de cinzas observados na Figura 6.8 entre 220 km e 300 km. Essas flutuações
dos valores integrados dos tons de cinzas do mapa RTI aparecem muito atenuadas
no perfil com a altura da relação sinal-ruído a partir das medições in situ nesta
mesma faixa de altitude. O processo de suavização desta relação, pode ter sido a
razão pela qual as depleções quase periódicas que aparecem no perfil de descida, não
estejam representadas de maneira mais expressiva no painel direito da Figura 6.7.
A faixa com alto valor nos tons de cinza, ou seja, cores próximas ao branco, que
aparece levemente à direita e acima da elipse na Figura 6.9 contribui aos altos
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valores de tons de cinza integrados apreciados na faixa entre 320 km e 370 km no
painel esquerdo da Figura 6.8.
Para alturas inferiores a 150 km o radar deixa de detectar irregularidades na
concentração do plasma (valores acima de 45 no perfil com altura dos tons de
cinza do mapa RTI). A relação sinal-ruído obtida a partir dos dados de corrente
medidos pela sonda de Langmuir, para valores inferiores a 200 km, flutuam entre
0, 1 e 0, 25, respondendo às diferentes irregularidades medidas na faixa entre 200
e 100 km durante a descida do foguete (Figura 6.5 painel direito). Conforme a
região estudada fica perto do eletrojato equatorial, ambos os perfis mostram um
comportamento similar.

Figura 6.9 - Relação sinal-ruído (SNR) dos ecos recebido pelo radar VHF instalado em
Jicamarca. No interior da elipse de cor preta são destacados estriamentos na
relação sinal-ruído obtida pelo radar. Estes estriamentos representam irregu-
laridades de diferentes densidades eletrônicas.

Fonte: Adaptada de Woodman e Chau (2001).

Levando em consideração que estão sendo comparadas medições feitas em datas e
locais diferentes e que não é possível associar a trajetória do foguete a uma traje-
tória fixa na região medida pelo radar, é normal esperar uma similaridade como a
mostrada na Figura 6.8. Esta semelhança, sustenta a hipótese sobre a detecção por
medições in situ de um fenômeno até agora somente detectado remotamente com
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radar VHF. Conforme o discutido na Seção 3.2.2, o cenário geofísico em Jicamarca
e São Luís diferencia-se, essencialmente, pela alta declinação magnética existente no
território brasileiro. Para ter uma confirmação de que esta diferença foi mínima nos
dias em que foram obtidos os dados comparados nesta Seção, na Figura 6.10 são mos-
trados os terminadouros solares nos dias das duas observações, ou seja, 20/10/1993
em Jicamarca e 08/12/2012 em São Luís.

Figura 6.10 - No painel superior aparece a posição do terminadouro solar no dia e hora da
observação feita pelo radar VHF no JRO e mostrada na Figura 6.1. No painel
inferior aparece a posição do terminadouro solar no dia e hora do lançamento
do foguete desde o CLA. As retas vermelhas representam, aproximadamente,
as projeções, no plano do mapa, das linhas do campo magnético. O termina-
douro solar é quase paralelo à linha do campo magnético no setor peruano
e no setor brasileiro

Fonte: Produção do autor.
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Para fornecer uma confirmação adicional é feita uma simulação numérica que con-
firma a distribuição espacial das irregularidades, reproduz aproximadamente os per-
fis com altura da concentração eletrônica medida pela sonda de Langmuir e sugere
uma possível origem deste tipo de estruturas irregulares no plasma que aparecem
em alturas inferiores à base da camada F.

6.2 Simulação numérica

As tentativas mais recentes de entender o mecanismo de geração das irregularidades
noturnas no vale entre as regiões E e F, tem-se baseado na solução numérica das
equações que regem o comportamento da concentração eletrônica e da velocidade
dos íons em altitudes ionosféricas. As diferentes metodologias empregadas levam em
conta certas considerações físicas que simplificam o processo de obtenção destas so-
luções e que serão explicadas brevemente nesta seção.
Neste Seção, realizaremos uma simulação numérica com base numa linha de pes-
quisa iniciada há 10 anos pelo pesquisador Esfhan Alam Kherani e colaboradores. A
ideia central da pesquisa é entender como o campo elétrico de polarização (campo
marginal), dentro da bolha de plasma localizada acima da base da camada F, afeta o
plasma de regiões em altitudes menores, isto é, a região E e o vale entre as camadas
E e F. A interação deste campo marginal da bolha com o plasma destas regiões de-
pende de diferentes fatores da ionosfera ambiente e de sua localização com respeito
ao equador magnético. Ao longo de vários trabalhos desenvolvidos por Kherani e
colaboradores, foram estabelecidos quais destes fatores e em que medida eles con-
tribuem a uma interação efetiva que permita justificar a formação e caraterísticas
das irregularidades observadas por radares VHF e detectadas por medições in-situ
neste trabalho.
No artigo de Kherani et al. (2004), foi estudada a importância da forma do perfil
com altura da concentração eletrônica e a condutividade na região do vale entre as
camadas E e F (mais especificamente a frequência de colisões entre os íons e partícu-
las neutras nestas regiões), demostrando-se que o perfil com a altura da frequência
de colisões entre os íons e partículas neutras tem um papel fundamental na pene-
tração e interação do campo marginal da bolha com o plasma do vale da região E e
inclusive a mesma camada E até altitudes de 120− 115 km.
Em um trabalho mais recente, Kherani e Patra (2015), é discutida, em uma variante
3D do modelo numérico usado em estudos anteriores, a dependência da dinâmica
do campo de polarização associado à bolha e o transporte de plasma na região do
vale com a latitude magnética com ou sem perturbação na concentração eletrônica
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nessa região. Como resultado, ficou estabelecido que o fenômeno de penetração e
transporte do plasma da região E e a região do vale pelo campo marginal associ-
ado à bolha é restrito a ±5◦ de latitude magnética e que é preciso a existência de
uma perturbação inicial da concentração eletrônica abaixo dos 180 km para ter um
transporte efetivo do plasma nessa região e na região E. Adicionalmente, os autores
identificaram a origem eletrodinâmica da assimetria no desenvolvimento e penetra-
ção do campo elétrico de polarização em regiões do vale entre as camadas E e F e
regiões da camada E. O campo penetra mais em regiões que ficam abaixo da parede
leste da bolha o que está em concordância com as observações feitas em Jicamarca
(Figura 6.1 e 6.2 ) e as irregularidades detectadas a menor altura durante a descida
do foguete (Figura 6.5). Sob uma perturbação uniforme, um campo elétrico para o
leste, em nosso caso o campo marginal associado às irregularidades de grande escala
da região F, causa em ambos os íons e elétrons uma deriva na mesma direção na pa-
rede leste da perturbação e em sentido contrário na parede oeste (Figura 6.11). Isso
ocorre porque nas regiões típicas do vale entre as camadas E e F as condutividades,
Pederson e Hall são de magnitude comparável. Como consequência desta diferença
nas derivas, a corrente zonal resultante é maior na parede leste. Esta corrente é
a fonte de energia livre para a instabilidade de intercâmbio por colisões (CII) no
equador magnético; razão pela qual na parte leste da perturbação existem condições
mais favoráveis para crescimento da CII e, portanto, das irregularidades.

Figura 6.11 - Situação física na região do vale entre as camadas E e F onde um campo
zonal (Eoϕ) causa uma deriva diferenciada dos íons (ui) e elétrons (ue) nas
paredes leste e oeste da irregularidade.

Fonte: Adaptado de Kherani e Patra (2015)
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A parte da simulação numérica deste trabalho constitui uma continuação daquele
publicado por Kherani e Patra (2015). Neste caso são usadas as mesmas equações,
mas o modelo fica restrito a duas dimensões, ou seja, a latitude magnética é fixada
em 0◦. O objetivo principal é tentar reproduzir a quase periodicidade espacial obser-
vada nas irregularidades da concentração eletrônica (Figura 6.1 e 6.2 e manifestadas
de forma expressiva durante a descida do foguete entre os 300 km e os 220 km (Fi-
gura 6.5 painel direito).

O conjunto de equações usados foi:

∂−→us
∂t

= ~g + qs
ms

( ~E + ~us ×
−→
B o)− νs

(
~us − ~W

)
, (s = ions(i)/ eletrons(e)) (6.1)

∂ns
∂t

+∇ · (ns−→us) = −Rens, (ni = ne = n) (6.2)

~J = σ · ~E (6.3)

∇ · ~J = 0 ⇒ ∇ · (σ · ~E) = 0 ⇒ ∇ · ~E = −σ−1( ~E · ∇σ) (6.4)

E = Eo −∇φ, n = no + δn

Na Equação de movimento (6.1), não é levado em conta o termo do gradiente de
pressão ou de difusão (efeitos térmicos) porque não é o objetivo estudar o estado sa-
turado e turbulento da instabilidade (processos que geram irregularidades de escalas
muito menores do que aquelas que vão ser simuladas neste estudo) e sim a evolução
não linear da mesma.
Nas expressões acima, ~us e ~W são a velocidade das diferentes espécies carregadas
como indicado em (6.1) e a velocidade do vento neutro respetivamente; ns, qs, ms e
νs a concentração, carga, massa e frequência de colisão com as partículas neutras das
diferentes espécies; ~E, −→B o, ~J e ~g o campo elétrico, a indução do campo magnético da
terra, a densidade de corrente e a aceleração da gravidade na terra respectivamente.
O símbolo σ representa a condutividade elétrica. Como é usual nos estudos numéri-
cos da evolução das irregularidades produzidas por instabilidade de troca por colisão
ou CII do inglês Collisional Interchange Instability, é proposto uma perturbação no
~E e ne da forma especificada na última equação acima onde:

δE = −∇φ

Finalmente Re é a taxa de recombinação efetiva e definida como:

Re =
[

1
β

+ 1
αn(t)

]−1
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Em que α e β representam as perdas das espécies ionizadas pelos processos de re-
combinação dissociativa e intercâmbio de cargas respetivamente.
As Equações (6.1-6.4) são resolvidas numericamente pelo método de diferenças fi-
nitas usando o esquema implícito de Crank-Nicholson para executar a integração
temporal e espacial (POTTER, 1973, p.77). Isto leva a um sistema de equações em
forma matricial que são posteriormente resolvidas pelo método de sobre relaxação
sucessiva ou SOR do inglês Sucessive-Over-Relaxation (SANTOS, 2013, p. 121).
O sistema referencial empregado neste estudo numérico é um plano sobre o equador
magnético no qual o eixo Y representa a altitude e o eixo X representa a direção
longitudinal (zonal). O domínio deste plano começa nos 90 km até os 600 km na
direção do eixo Y e entre −10◦ (leste) e 10◦ (oeste) no eixo X. Ambas as direções
tem uma resolução de 5 km ou ∆ϕ = 0, 04◦o na direção zonal, em que ϕ representa
a longitude geográfica.
O perfil com a altura inicial ou não perturbado (n0) usado na simulação numé-
rica é mostrado na figura 6.12. A perturbação inicial da concentração eletrônica
(δn) é fornecida indiretamente mediante a perturbação inicial no padrão do vento
neutro. O vento neutro perturbado, vai produzir perturbação no campo de velo-
cidades da forma descrita na Equação (6.1). As velocidades perturbadas, por sua
vez, produzirão uma perturbação na concentração dos elétrons mediante a Equação
de continuidade (6.2). Sendo assim, a perturbação inicial no vento neutro tem a
seguinte expressão:

δW = δW1cos
(2π
λ1
ϕ
)

+ δW2cos
(2π
λ2
ϕ
)

(6.5)

O valor para δW1 e δW1 são tais que: δW1
W0

= 0, 05; δW2
δW1

= (0, 1, 2) e W0 = 10 m/s.
Por outro lado, os valores usados para o comprimento de onda das perturbações
da Equação (6.5) são: λ1 = 600 km, λ2 = 30 km, isto é, a perturbação proposta é
uma superposição de uma perturbação de muito longa escala com outra de escala
menor. Os três valores usados (0, 1 e 2) no quociente entre as amplitudes das duas
perturbações propostas dão origem a três experimentos numéricos diferentes. O
primeiro valor ( δW2

δW1
= 0) é o mesmo experimento numérico feito no trabalho de

Kherani e Patra (2015). Para o segundo ( δW2
δW1

= 1) e o terceiro valor ( δW2
δW1

= 2)
explora-se a importância que tem a amplitude da perturbação de escala menor na
formação de irregularidades quase periódicas na região do vale e na camada E.
Os resultados das simulações são fornecidos em forma de evolução temporal da
distribuição, com a altura e a longitude, da densidade numérica dos elétrons em
forma de contornos isodensos. Nas figuras apresentadas a seguir a cor vermelha
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representa contornos de maior isodensidade.

Figura 6.12 - Perfil de concentração eletrônica inicial ou não perturbado (n0) usado nos
experimentos numéricos.

Fonte: Produção do autor.

A Figura 6.13 mostra o resultado para o primeiro experimento. Após mais de
uma hora a bolha já se desenvolveu completamente, porém, na região do vale e
em altitudes inferiores a 180 km, não aparece nenhum contorno fechado de baixa
isodensisade, ou seja, não aparece nenhuma irregularidade na concentração do
plasma.
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Figura 6.13 - Experimento numérico no. 1 ( δW2
δW1

= 0). Evolução temporal dos contornos
de isodensidade dos elétrons.

Fonte: Produção do autor.

No caso do segundo experimento numérico, mostrado na Figura 6.14, percebe-se
que estruturas de menor densidade ascendem verticalmente no espaço abaixo da
bolha; ocorrendo esta ascensão fundamentalmente no interior da faixa de ±5◦

em torno à bolha. Embora a mesma não esteja no seu pleno desenvolvimento no
painel inferior esquerdo da Figura 6.14 (Tempo = 50 minutos), é possível distinguir
estruturas com regularidade espacial na região do vale entre as camadas E e F.
Posteriormente (Tempo = 66, 67 minutos), tendo a bolha uma estrutura bem

definida, as irregularidades na região do vale não evidenciam uma periodicidade
tão marcante, formando estruturas de escala maior, produto, aparentemente, da
união das estruturas mostradas no tempo anterior. Um dos possíveis cenários que
poderia ter acontecido durante o voo do foguete, pode ter sido este caso: no qual
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Figura 6.14 - Experimento numérico no. 2 ( δW2
δW1

= 1). Evolução temporal dos contornos
de isodensidade dos elétrons.

Fonte: Produção do autor.

a bolha não estava completamente desenvolvida e por isso o foguete não detecta
depleção alguma acima da base da camada F, mas detecta depleções regularmente
distribuídas no espaço logo abaixo da região de desenvolvimento da bolha.
No terceiro experimento (Figura 6.15), a amplitude da perturbação de menor escala,
duplica aquela de escala maior. A proeminência das irregularidades quase periódicas
torna-se mais evidente, atingindo altitudes de até 300 km no interior da base da
bolha. Fica mais claro neste experimento a assimetria longitudinal da ascensão
das irregularidades na região do vale. Em concordância com as observações feitas
pelo radar VHF em Jicamarca, a simulação numérica, mostra que na região abaixo
da parede leste da bolha aprecia-se um agrupamento maior de irregularidades
desde aproximadamente os 100 km de altitude até quase 300 km o que também
é detetado pela medição in-situ feita pelo foguete durante a descida (Figuras 4.4
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e 4.5, Capítulo 4).

Figura 6.15 - Experimento numérico no. 3 ( δW2
δW1

= 2). Evolução temporal dos contornos
de isodensidade dos elétrons.

Fonte: Produção do autor.

Diferente do segundo experimento, o padrão de distribuição quase periódica dos
contornos isodensos de menor valor continuam bem desenvolvidos mesmo a bolha
chegando a um estágio de formação mais avançado (Figura 6.15 painel direito
inferior).
Finalmente, foi feita uma reconstrução do perfil vertical com a altitude da densidade
numérica dos elétrons para uma faixa (com uma largura de aproximadamente 64, 5
km) como a mostrada na Figura 6.16. Este perfil é mostrado na Figura 6.17. O
perfil apresenta uma leve similaridade com o perfil obtido experimentalmente. Com
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relação àquele correspondente ao pleno desenvolvimento da bolha (Tempo = 66, 67
minutos), aprecia-se que o mesmo tem uma morfologia similar ao perfil medido
durante a descida do foguete.

Figura 6.16 - As retas pretas da figura delimitam a faixa na qual foi simulado(reconstruido)
o perfil vertical com a altitude da densidade numérica dos elétrons.

Fonte: Produção do autor.

É bom lembrar que o perfil obtido numericamente é estritamente vertical e leva em
conta a contribuição de todas as irregularidades que aparecem no interior da faixa
mostrada na Figura 6.16, enquanto o perfil obtido experimentalmente é ao longo da
trajetória do foguete, ou seja, não é totalmente vertical. De fato, em altitudes acima
dos 400 km a trajetória do foguete é mais horizontal do que vertical.
A partir do experimento numérico pode ser concluído o seguinte:
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Figura 6.17 - Evolução temporal do perfil vertical com a altitude da densidade numé-
rica dos elétrons obtido mediante simulação numérica. No painel direito, são
mostrados os perfis em mais detalhe.

Fonte: Produção do autor.

A existência de um campo elétrico de polarização agindo fora da bolha (campo mar-
ginal), mesmo conseguindo penetrar até alturas típicas da região do vale entre as
camadas E e F e da região E, por si só, não garante a presença de irregularidades
nestas regiões. É preciso ter, como condição adicional, uma perturbação de escala
da ordem dos 30 km na região do vale e acima dos 150 km para que posteriormente
este campo marginal (com direção para o leste após a pôr do sol e durante o desen-
volvimento da bolha) possa desestabilizar o plasma e elevá-lo a maiores altitudes.
A penetração do campo marginal acontece dentro da faixa de ±5◦ com respeito ao
centro da bolha. A ascensão das estruturas irregulares do plasma começa a partir
dos 105 km ou 110 km e atinge altitudes de até 300 km. Do lado leste da bolha
percebem-se estruturas irregulares, localizadas em altitudes menores a aquelas que
aparecem no lado oeste, sendo levadas para acima. Esta assimetria aparece tanto
nas observações feitas com radar VHF em Jicamarca quanto nos perfis com a altura
da concentração eletrônica obtidos neste trabalho usando dados in situ recolhidos
por uma sonda de Langmuir a bordo do foguete.
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7 CONCLUSÕES

Neste trabalho foram analisados os dados, até agora inéditos, do último lançamento
do foguete com experimentos projetados e desenvolvidos no INPE. Uma sonda de
Langmuir cônica voou como uma das cargas úteis a bordo de um foguete de dois
estágios lançado de uma base perto do equador magnético ao entardecer, com o ob-
jetivo de estudar as irregularidades que frequentemente aparecem na ionosfera dessa
região. Levando em conta que as medidas obtidas in-situ são locais, precisava-se de
instrumentos de apoio que fornecessem dados adicionais sobre as condições ionosféri-
cas no momento do lançamento. Com este objetivo, foram analisados dados de duas
Diggissondas, um imageador tipo All-Sky e um satélite tipo LEO (do inglês Low
Earth Orbit) com órbita equatorial. As medidas destes instrumentos confirmaram
a presença de irregularidades de grande escala e flutuações na temperatura iônica
na região que foi perscrutada pela Sonda de Langmuir Cônica (SLC). A partir das
medidas feitas por este instrumento foram gerados três tipos de dados:

• Dados de corrente para valores fixos de tensão aplicado à sonda.
• Dados de corrente para valores variáveis de tensão aplicado à sonda.
• Dados de corrente, com uma alta taxa de amostragem, para valores fixos

de tensão aplicado à sonda.

Como resultado do processamento dos dados do primeiro item foi obtido o perfil
com a altitude da densidade numérica de elétrons durante a subida e descida do
foguete. Ambos manifestam irregularidades de pequena e média escala na região E
e na região intermediária entre as camadas E e F. Porém, não foram detectadas
bolhas ou irregularidades de grande escala. As irregularidades aparecem em maior
medida durante a descida do foguete, ou seja, mais perto do equador magnético.
Foram detectadas duas características inéditas na distribuição espaço-temporal das
irregularidades durante o voo do foguete: Durante a subida, as quatro depleções
medidas pela SLC aumentaram de escala e diminuíram a sua amplitude conforme o
aumento da altitude de sondagem. Durante a descida, uma variação quase-periódica
da densidade eletrônica entre 300 e 220 km foi observada. Não se encontrou na li-
teratura consultada, durante a pesquisa feita como parte desta tese, nenhum perfil
da densidade numérica dos elétrons com características semelhantes às mostradas
neste trabalho.
A partir dos dados descritos no segundo item, estimou-se a temperatura eletrônica
na faixa de altitudes onde foram detectadas irregularidades. Após serem construídas
100 curvas características I-V, foi implementada uma metodologia que minimiza o
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processo subjetivo de determinação da temperatura eletrônica a partir da região de
retardo dos elétrons destas curvas. Os perfis de temperatura obtidos mostraram va-
lores de temperatura entre 1200 e 2100 K. Este valores são superiores aos fornecidos
por modelos e reportados em outros estudos. No entanto, em outras observações fei-
tas no Brasil e na Índia tem sido observados valores altos de temperatura similares
aos reportados neste trabalho.
Os problemas inerentes à determinação da temperatura, ou seja, os de origem instru-
mental e metodológica, foram discutidos; comprovando-se que os valores estimados
usando as medidas da SLC estão corretos. Visando confirmá-los, foi calculado o perfil
com a altitude da densidade eletrônica a partir da temperatura estimada experimen-
talmente e usando uma relação válida para a região de saturação dos elétrons na
curva I-V. Os resultados mostraram uma congruência satisfatória.
A anti-correlação entre as irregularidades da densidade numérica dos elétrons e a
temperatura dos mesmos, isto é, as temperaturas aumentam dentro das depleções e
diminuem nos adensamentos já tem sido reportada em trabalhos anteriores para a
camada E e a camada F. Nesta tese foi verificado o anterior para altitudes abaixo
da camada F. As explicações dadas em trabalhos anteriores para explicar este fato,
ficaram restritas à região estudada. Como perspectiva de trabalho futuro em relação
a explicar esta anti-correlação para diferentes regiões, pode ser explorada a simula-
ção numérica dos processos de geração de irregularidades e vincular a velocidade de
evolução das mesmas com a temperatura no interior delas.

Usando as medidas descritas no terceiro item, foi feita uma análise espectral das
flutuações na densidade numérica dos elétrons em diferentes altitudes ao longo da
trajetória do foguete. Os espectros de frequências e de escalas (número de onda)
foram elaborados mediante a técnica da Transformada Rápida de Fourier (FFT do
inglês Fast Fourier Transform). Com o objetivo de determinar o ponto de quebra
ou crossover dos espectros de uma maneira menos subjetiva, foi implementada uma
recente técnica de análise de séries temporais chamada Análise de Flutuações Des-
tendenciada (DFA do inglês Detrending Fluctuation Analysis). Os espectros obtidos
com esta metodologia, mostraram mais claramente o ponto onde não é mais válida
uma lei das potências do espectro com a escala (temporal ou espacial) e começa a
ser válido outro tipo de lei de potência. Os coeficientes angulares obtidos, chamados
de índices espectrais (β) foram comparados com estudos anteriores. Os espectros
achados não manifestaram claramente um comportamento de dupla inclinação onde
o índice espectral correspondente a escalas maiores é inferior ao índice espectral das
escalas pequenas (β1 < β2 ), ou seja, não foi detetado um comportamento diferen-
ciado entre médias e pequenas escalas como os que tem sido reportados em outros
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estudos. Não foi observado, ainda, qualquer diferença significativa entre os espectros
feitos em regiões com e sem irregularidades.
Um caso excepcional foram os espectros calculados a uma altitude ∼ 317 km. Tanto
na subida quanto na descida ambos os espectros apresentaram comportamentos dife-
rente do resto dos outros 10 espectros. O índice β1 foi inferior ao β2 em conformidade
com o reportado em outros estudos. Este comportamento diferenciado, coincidiu com
uma queda expressiva nos valores de temperatura eletrônica estimados para essas
mesmas altitudes na subida e descida do foguete. Na literatura consultada, não tem
sido reportada semelhante relação entre os espectros de Fourier das flutuações na
densidade eletrônica e a temperatura dos elétrons; pelo qual este resultado, ainda
que não tenha sido interpretado fisicamente neste trabalho, deixa aberta uma li-
nha de pesquisa futura. Os instrumentos a bordo do foguete que voou como parte
do experimento IONEX II fizeram medidas simultâneas de temperatura eletrônica e
flutuação do campo elétrico ambiente e a densidade numérica dos elétrons. É possível
então, usando os perfis de temperatura, construir espectros da densidade e o campo
elétrico em regiões com quedas e aumento das temperaturas visando encontrar al-
gum tipo de relação do processo de transferência de energia entre estruturas com
diferentes escalas e a temperatura eletrônica nessa região, algo que foi só sugerido
no presente estudo. Sem dúvida os dados de flutuação do campo elétrico ambiente
podem contribuir a um melhor entendimento dos mecanismos operando nessas al-
titudes. Normalmente, os estudos de flutuação estão mais focados em correlacionar
os espectros de flutuação com as irregularidades, mas não com a temperatura no
interior destas estruturas.
O estudo de flutuações feito nesta tese pode ser considerado exploratório: é preciso
elaborar mais espectros na região do vale entre as camadas E e F pois normalmente
os esforços concentram-se mais em caracterizar regiões acima da base da camada
F onde aparecem as bolhas de plasma. O fato de terem sido obtidos espectros com
comportamento diferentes daqueles poucos que foram feitos anteriormente na região
do vale; sugere que as irregularidades detectadas nesta região são originadas por me-
canismos diferentes aos tradicionalmente propostos para a regiões E e F e revisados
no Capítulo 2 deste documento. A extensão, a todas as regiões com irregularidades
no vale entre as camadas E e F, da técnica implementada nesta tese para detetar,
com a menor subjetividade possível, os pontos de quebra nos espectros elaborados
com a FFT junto com técnicas novas que permitam remover qualquer tendência
alheia nos dados é uma tarefa que deverá ser executada em posteriores trabalhos.

Finalmente, e motivado pelos resultados mostrados nos Capítulos 4 e 5, foi feito e
exposto no Capítulo 6 um estudo para identificar o tipo de irregularidade detetada
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na região E e na região do vale entre as camadas E e F. Baseado na distribuição
quase-periódica das irregularidades detectadas durante a descida do foguete, é pro-
posto e comprovado que o foguete interceptou, pioneiramente, irregularidades quase
periódicas até agora só detectadas por observações remotas feitas por radar de es-
palhamento coerente e conhecidas como EQE (Ecos Quase-periódicos Equatoriais).
Isto constitui a contribuição mais importante desta tese.
Mediante uma comparação da relação sinal-ruído de uma observação específica do ra-
dar instalado no observatório de Jicamarca e da relação sinal-ruído calculada a partir
dos perfis de densidade numérica de elétrons obtidos neste trabalho, comprovou-se
que o foguete detectou com sucesso este tipo de irregularidades.
Adicionalmente, foram feitas simulações numéricas para reproduzir estas observações
e propor o mecanismo de geração e evolução temporal das estruturas detectadas pe-
las medidas in situ. Como resultados pode-se concluir que a existência de um campo
elétrico de polarização agindo fora da bolha (campo marginal), mesmo conseguindo
penetrar até alturas típicas da região do vale entre as camadas E e F e da região
E, por si só, não garante a presença de irregularidades nestas regiões. É preciso
ter, como condição adicional, uma perturbação de uma escala inferior aquela que,
pelo mecanismo CII (do inglês Collisional Interchange Instability) produz a bolha
de plasma, na região do vale para que posteriormente este campo marginal (com
direção para o leste após a pôr do sol e durante o desenvolvimento da bolha) junto
com o campo elétrico ambiente possa desestabilizar o plasma e elevá-lo a maiores
altitudes. A penetração do campo marginal acontece dentro da faixa de ±5◦ com
respeito ao equador magnético.
Outros aspetos observados nas simulações foram as observações de estruturas irre-
gulares do plasma a partir dos 105 km ou 110 km atingindo altitudes de até 300 km.
Do lado leste da bolha percebeu-se estruturas irregulares, localizadas em altitudes
menores daquelas que aparecem no lado oeste, sendo as mesmas levadas para cima.
Esta assimetria aparece tanto nas observações feitas com radar VHF em Jicamarca
quanto nos perfis com a altura da concentração eletrônica obtidos neste trabalho
usando dados in situ recolhidos por uma sonda de Langmuir a bordo do foguete.
As irregularidades detectadas e estudadas nesta tese, têm uma frequência de ocor-
rência extremamente baixa na ionosfera equatorial brasileira. Levando em conta a
natureza limitada quanto a extensão latitudinal deste tipo de estruturas (±5◦ em
torno ao equador magnético), e o afastamento progressivo do equador magnético so-
bre o território brasileiro, os resultados do experimento que formou parte da operação
Iguaiba podem ser considerados bastante interessantes, pois o fato da trajetória do
foguete ter intersectado tais irregularidades constituiu uma feliz coincidência.
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APÊNDICE - SÉRIES TEMPORAIS E FLUTUAÇÕES CALCULADAS
QUE FORAM UTILIZADAS NA OBTENÇÃO DOS ESPECTROS DE
POTÊNCIA ANALISADOS NO CAPITULO 5

A seguir, os gráficos e resultados intermediários que aparecem como consequência
da execução dos primeiros passos do algoritmo descrito na Seção 5.2 para obter os
espectros de potência das frequências e número de onda dos sinais da flutuação da
ne nas regiões selecionadas na Figuras 5.2 e 5.3. Não é mostrado o gráfico nem os
resultados correspondente ao intervalo de altitudes 262.86 − 264.41 km durante a
descida do foguete, pois estes já aparecem na Seção 5.2. Os gráficos e resultados
intermediários são mostrados em ordem ascendente das altitudes durante a subida
do foguete e em ordem descendente das altitudes durante a descida do foguete.

Subida do foguete.
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Figura A.1 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 151, 49 km e os 153, 63 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 151, 49 km até 153, 63 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2138.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 15 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 07 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 152, 56 km.
Velocidade média: 2183, 23 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 1, 00141 m aproximadamente.
λmáximo = 2, 2 km; λmínimo = 2, 003 m
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Figura A.2 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 167, 6 km e os 169, 65 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 167, 6 km até 169, 65 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2114.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 15 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 07 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 168, 62 km.
Velocidade média: 2118, 92 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 9719 m aproximadamente.
λmáximo = 2, 1 km; λmínimo = 1, 944 m
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Figura A.3 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 262, 61 km e os 264, 28 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 262, 61 km até 264, 28 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2149.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 15 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 07 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 263, 44 km.
Velocidade média: 1688, 91 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 7748 m aproximadamente.
λmáximo = 1, 6 km; λmínimo = 1, 55 m
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Figura A.4 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 316, 46 km e os 317, 83 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 316, 46 km até 317, 83 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2151.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 14 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 07 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 317, 15 km.
Velocidade média: 1387, 61 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 6365 m aproximadamente.
λmáximo = 1, 4 km; λmínimo = 1, 27 m
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Figura A.5 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 348, 51 km e os 349, 66 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 348, 51 km até 349, 66 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2153.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 14 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 07 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 349, 08 km.
Velocidade média: 1172, 42 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 5378 m aproximadamente.
λmáximo = 1, 2 km; λmínimo = 1, 07 m
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Figura A.6 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 400, 13 km e os 400, 79 km durante a subida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 400, 13 km até 400, 79 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2074.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 15 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 400, 46 km.
Velocidade média: 698, 31 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 3203 m aproximadamente.
λmáximo = 0, 7 km; λmínimo = 0, 64 m

213



Descida do foguete.

Figura A.7 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 400, 57 km e os 399, 91 km durante a descida do foguete, junto com
o ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2
e 3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 399, 91 km até 400, 57 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2043.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 16 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 400, 24 km.
Velocidade média: 701, 02 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 3215 m aproximadamente.
λmáximo = 0, 7 km; λmínimo = 0, 64 m
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Figura A.8 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 349, 52 km e os 348, 37 km durante a descida do foguete, junto com
o ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2
e 3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 348, 37 km até 349, 52 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2133.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 17 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 348, 95 km.
Velocidade média: 1173, 4 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 5382 m aproximadamente.
λmáximo = 1, 2 km; λmínimo = 1, 08 m
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Figura A.9 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 317, 79 km e os 316, 47 km durante a descida do foguete, junto com
o ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2
e 3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 316, 47 km até 317, 79 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2080.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2178, 07 Hz.
Frequência de Nyquist: 1089, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 317, 13 km.
Velocidade média: 1388, 1 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 6373 m aproximadamente.
λmáximo = 1, 4 km; λmínimo = 1, 27 m
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Figura A.10 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 205, 73 km e os 203, 87 km durante a descida do foguete, junto com
o ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos
2 e 3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT
(Painel inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 203, 87 km até 205, 73 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2057.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 17 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 204, 8 km.
Velocidade média: 1966, 04 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 0, 9 m aproximadamente.
λmáximo = 2 km; λmínimo = 1, 8 m
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Figura A.11 - Segmento escolhido a partir da série SCATc para obter a flutuação da ne
entre os 143, 7 km e os 141, 58 km durante a descida do foguete, junto com o
ajuste quadrático (Painel superior). Série δN

N obtida aplicando os passos 2 e
3 do algoritmo para elaboração dos espectros usando a técnica FFT (Painel
inferior).

Fonte: Produção do próprio autor.

Intervalo de alturas: 141, 58 km até 143, 7 km.
Quantidade de pontos usados no algoritmo: 2080.
Tempo transcorrido entre uma medição e a seguinte (tempo de amostragem médio):
0, 00046 s.
Frequência média de amostragem: 2180, 17 Hz.
Frequência de Nyquist: 1090, 08 Hz ≈ 1, 1 KHz.
Altura média: 142, 65 km.
Velocidade média: 2222, 38 m/s. A distância percorrida com esta velocidade durante
o intervalo mínimo de medição (0, 00046 s) é de 1, 02 m aproximadamente.
λmáximo = 2, 2 km; λmínimo = 2, 04 m
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