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RESUMO

A presente monografia tem como tema principal o estudo das emissdes de
aeroluminescéncia na alta atmosfera terrestre, entre 70 ¢ 300 km de altitude.

Sua execucdo abrange a compreensdo fisica dos processos que envolvem a
fenomenologia da aeroluminescéncia e suas aplicacdes em estudos de Aeronomia, além de
nocoes basicas sobre instrumentacao na area.

Um estudo acerca da variabilidade mensal da aeroluminescéncia das emissdes do Ol
557,7 nm e Ol 630 nm, monitoradas desde 2001 no Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS, foi realizado.

Estudo comparativo foi executado considerando as emissdes Opticas observadas em
observatorios instalados em trés municipios Brasileiros, isto ¢, em trés estacdes/sitios
diferentes de observagoes: Cachoeira Paulista, SP (22.7°S, 45°0), Sao Martinho da Serra, RS
(29°8S, 53°0) e Sao Joao do Cariri, PB (7,4 °S, 36,6° O).



OBJETIVOS

1) Geral

a) Estudar comparativamente a Aeroluminescéncia noturna em trés observatorios,
estacOoes de monitoramento em diferentes latitudes, utilizando dados observacionais referentes

ao periodo de 2001 a 2006.

Il) Especificos

a) Tragar perfis mensais das emissdes de oxigénio atdbmico nos comprimentos de onda
557,7 nm e 630,0 nm para as trés estacdes de monitoramento para o periodo entre 2001 e
2006.

b) Analisar os perfis sazonais das emissdes estudadas, para os dados observacionais
obtidos no Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT , via monitoramento, em
Sdo Martinho da Serra, RS.



INTRODUCAO

A atmosfera terrestre ¢ a regido de transi¢ao entre a Terra e o Espaco, sendo essencial
para o desenvolvimento e manutencdo da vida no Planeta. Neste sentido, estudos sobre as
caracteristicas e fendmenos atmosféricos sdo de grande interesse do Homem.

Esta Monografia, desenvolvida no dmbito da disciplina de Trabalho de Graduagdo em
Fisica II — FSC 1048 apresenta e descreve topicos e assuntos relacionados a Aeronomia. A
Aeronomia ¢ o estudo da Fisica ¢ Quimica da média e alta atmosfera neutra e ionizada.

Nos capitulos iniciais ¢ elaborada uma revisao tedrica sobre aspectos que envolvem o
estudo da atmosfera planetaria, expondo os mais importantes conceitos envolvidos na
execug¢do deste trabalho, como a fenomenologia da Luminescéncia Atmosférica e sua
utilizagdao em estudos da atmosfera terrestre.

A instrumentacdo e metodologia intrinsecas a este trabalho sdo discutidas e
apresentadas, com énfase na instrumentagdo fotométrica para o estudo da Luminescéncia
Atmosférica.

Por fim, os resultados obtidos sdo apresentados e analisados. O cumprimento dos
objetivos firmados para a execucdo do trabalho foi totalmente alcancado, resultando do estudo
proposto a obtencdo de significativas conclusdes relacionadas a fenomenologia da

Luminescéncia Atmosférica nos trés sitios de observagao.



CAPITULO 1 - A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera da Terra ¢ constituida de uma mistura de gases que envolve o Planeta,
permanecendo ligada a este pela agdo da forca da gravidade. E composta principalmente de
nitrogénio (78,08%), oxigénio (20,94%), argdnio (0,93%), didxido de carbono (0,03%) e
vapor de 4agua (1%). Sua formagdo deve-se provavelmente ao processo de remog¢ao de gas do
interior do proprio Planeta. Gases como o dioxido de carbono, didxido de enxofre, vapor de
agua e nitrogénio foram liberados do interior do Planeta Terra principalmente por meio de
emissOes vulcdnicas. Essa complexa estrutura pode ser classificada de acordo com varios
fatores, como perfil de temperatura, processos fisicos dominantes e composi¢do idnica. A

Figura 1.1 mostra o perfil desta estrutura, que ¢ dividida em camadas.

MAGHNETOSFERA

IOMNOSFERA

HETEROEFERA I
TERMOSFERA

MEEBDPALISA

3
b
e
11}
[
=2
=
k5
=L

ESTRATOPALISA
ESTRATOEFERA

TROPOPAUSA
TROPOSFERA

300 a50
TEMPERATURA (K)

e

Figura 1.1 — A estrutura da Atmosfera Terrestre.
Fonte: Adaptada de Brasseur e Solomon (1986, p. 33)
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1.1.2. A Atmosfera, conforme seu perfil de temperatura

A atmosfera terrestre pode ser classificada conforme seu perfil de temperatura, sendo
dividida em camadas. A camada mais proxima da superficie da Terra ¢ a Troposfera. Em
seguida vem a Estratosfera, depois Mesosfera e entdo a Termosfera. Os limites das camadas
sao chamados pausas e estao localizados nos pontos de inflexdo de temperatura, em que o

gradiente térmico ¢ nulo.

1.1.2.1. Troposfera

Troposfera ¢ a regido que se estende da superficie até aproximadamente 15 Km,
dependendo da latitude. A temperatura diminui 7 K.Km™, até um valor minimo de 220 K para
essa camada. A convecgdo e a radiagdo sdo os principais processos de transferéncia de
energia, dissipando calor. A temperatura ¢ influenciada pela absor¢ao direta da radiacao solar

no infravermelho e no visivel.

1.1.2.2. Tropopausa

Tropopausa ¢ o limite superior da Troposfera, dividindo-a da Estratosfera. Nessa
regido ocorre 0 minimo de temperatura da Troposfera. No Equador, sua altitude ¢ de 15 km
em média, com uma temperatura de 195 K, aproximadamente. Nos polos, sua altitude ¢ de 8 a

10 km, com uma temperatura de 220 K.

1.1.2.3. Estratosfera

A Estratosfera situa-se entre 15 e 50 km de altitude, logo acima da Troposfera. A
temperatura aumenta com a altitude at¢é um mdaximo de 270 K. Esse valor méaximo de
temperatura ¢ alcangado pela absor¢ao e reemissdo da radiagdo solar ultravioleta pelo 0zonio
atmosférico e pelo vapor d'agua. Na Estratosfera, o processo de radiagcdo ¢ o principal agente

dissipador de calor.

1.1.2.4. Estratopausa
Estratopausa ¢ o nome dado a camada intermediaria entre a Estratosfera e a Mesosfera.

Situa-se em torno de 50 km de altitude, apresentando uma temperatura em torno de 270 K.
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1.1.2.5. Mesosfera
A Mesosfera esta localizada acima da Estratosfera, iniciando em torno de 50 km e se
estende até¢ aproximadamente 90 km de altitude. A temperatura diminui com a altitude até

atingir 190 K, a menor temperatura da atmosfera.

1.1.2.6. Mesopausa
A Mesopausa ¢ a regido da atmosfera que determina o limite entre a Mesosfera e a
Termosfera, situando-se em torno de 85 km de altitude, com uma temperatura em torno de

190 K.

1.1.2.7. Termosfera
Termosfera ¢ a camada atmosférica localizada aproximadamente entre 90 ¢ 300 km A
temperatura aumenta com a altitude, atingindo até 3000 K. Nessa regido, o principal

mecanismo para dissipagdo de energia ¢ a condugao.

1.1.3. A Atmosfera, conforme seus processos fisicos

Conforme seus processos fisicos, a atmosfera pode ser classificada em Homosfera,

Heterosfera e Exosfera.

1.1.3.1. Homosfera
A Homosfera estende-se da superficie at¢ 100 km de altitude. Nessa regido a

composicao dos gases ¢ uniforme.

1.1.3.2. Heterosfera
A Heterosfera situa-se entre 100 e 500 km. Nao existe uma mistura homogénea de
gases, ocorrendo uma composi¢do por estratos devido a tendéncia das moléculas gasosas se

distribuirem de acordo com o seu peso e carga elétrica.

1.1.3.3. Exosfera

A Exosfera localiza-se acima de 500 km de altitude. Nessa regido o ar ¢ muito
rarefeito e colisdes entre moléculas ocorrem sem muita freqiiéncia. As particulas constituintes
da atmosfera que sdo mais leves, como o H e He, sdo constantemente perdidas para o meio

interplanetario.
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1.1.4. A Atmosfera, conforme sua composig¢ao iénica

A estrutura da atmosfera segundo sua composicdo idnica € caracterizada pela

Ionosfera e Magnetosfera.

1.1.4.1. Magnetosfera

Situa-se acima da Ionosfera. A Magnetosfera, conforme representagdo esquematica
vista na figura 1.2 ¢ uma regido envoltoria ao Planeta Terra, constituindo a parte exterior da
atmosfera, onde o campo magnético terrestre controla os processos eletrodinamicos da
atmosfera ionizada. Essa regido surge da incidéncia da radiagcdo sobre a atmosfera permeada
pelo campo magnético terrestre, agindo como um escudo e obstaculo ao vento solar e radios

cOsmicos, compostos por particulas energeticamente carregadas.

Figura 1.2 — Representa¢io esquematica da Magnetosfera.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Magnetosphere_rendition.jpg

Em 1958 descobriram-se imensas regides de radiacao dentro da Magnetosfera. Essas
regides, agora conhecidas como cinturdes de radiagao Van Allen (figura 1.3), contém prétons
e elétrons energéticos presos pelo campo magnético da Terra (Coutinho, 1974). O cinturdo de
Van Allen ¢ composto de duas faixas, das quais a interior se situa entre 2200 e 5000 km, e a

exterior entre 13000 e 55000 km da superficie da Terra.



13

Nao existe entre os dois cinturdes uma delimitacdao; eles fundem-se em altitudes
variaveis. Durante os periodos de intensa atividade solar, grande parte das particulas
eletricamente carregadas vindas do Sol consegue romper a barreira formada pelos cinturdes
de radia¢dao de Van Allen, que ao atingir a alta atmosfera produzem os fendmenos das auroras
polares e das tempestades magnéticas.

Na Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS, a regido de radiacdo do cinturdo de
Van Allen mais interno se aproxima em maior intensidade da superficie terrestre. A
conseqiiéncia ¢ que a intensidade da radiagdo que penetra nessa regido intensifica-se. O
cinturdo, ao se aproximar da superficie da Terra, reduz a espessura da camada de protecao
,blindagem, do Planeta. O reduzido isolamento proporcionado pelo cinturdo na regido da

AMAS, facilita a penetragdo de particulas carregadas.

Cinturdo de Van Allen

Eixo
Magnético

Figura 1.3 — Cinturio de radiacio de Van Allen.
Fonte: http://br.geocities.com/saladefisicaS/leituras/vanallen.htm

1.1.4.2. Ionosfera

A Tonosfera ¢ a regido da atmosfera terrestre constituida por interagdes entre os atomos
e moléculas neutras da atmosfera com fontes ionizantes solares e cosmicas, gerando um
plasma com alta densidade de cargas livres, o plasma ionosférico (Robert & Andrew, 2000).

Portanto, ¢ nessa camada que ocorre a ionizagao, mesmo que parcial, dos constituintes
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atmosféricos. A densidade de ions e elétrons ¢ suficiente para afetar a propagagdo de ondas
eletromagnéticas. A Figura 1.3 apresenta a ilustracdo de um perfil tipico da densidade

eletronica da Ionosfera.
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Figura 1.3 — Perfil vertical da Ionosfera.
Fonte: Robert & Andrew (2000, p. 30).

Os limites dessa camada ionizada vao desde 60 km (dia) e 90 km (noite) até
aproximadamente 1000 km de altitude.

As fontes solares ionizantes da Ionosfera sdo principalmente as radiagdes no EUV
(Extremo Ultra-Violeta), e os raios X.

Em conseqiiéncia das diferentes densidades eletronicas, diferentes constituintes e taxas
de absorgao, a lonosfera subdivide-se em trés regides, D, E ¢ F.

A regido Regido D ¢ denominada baixa lonosfera, localizando-se do limite inferior da
Ionosfera até cerca de 90 km acima da superficie. Possui uma densidade eletronica baixa, a
menor de todas as regides ionosféricas. Como a ionizacdo dessa regido ¢ altamente
dependente da energia solar, durante a noite, a Regido D praticamente desaparece devido a
rapida recombina¢do de seus ions. As radiacdes ionizantes predominantes sdo os raios X € a
radiacdo Lyman-a.

A regido situada aproximadamente entre 90 e 150 km de altitude ¢ a Regido E. Ela
possui a maior condutividade elétrica ionosférica. Subdivide-se em camada E2, relativamente
mais densa, e camada Es (esporadica) instavel. As principais fontes de ionizagdo sdo os raios

X, aradiacdo Lyman-f e as radiagdes EVU.
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A Regiao F estd localizada logo acima da Regido E. Inicia em torno dos 150 km,
estendendo-se até o limite superior da Ionosfera, numa altitude de aproximadamente 1000 km
Subdivide-se em camadas F1, F2. Atualmente estuda-se a existéncia de uma terceira camada,
a F3.

A camada F1 localiza-se aproximadamente entre 150 e 250 km de altitude. Sua
principal fonte de ionizacdo ¢ a radiacdo solar no espectro do EUV. Um pico esporadico na
concentracao eletronica em torno de 180 km aparece nessa regido. A camada F2 localiza-se a
partir de 250 km até 1000 km, englobando o pico de concentragdo iOnica. Essa regido ¢
dominada por processos dindmicos, havendo forte interagdo entre a lonosfera superior e os
ventos termosféricos. A camada F3, ainda em estudo, possui altitude de localizacao
dependente das condigdes solares e atmosféricas. A figura 1.4 representa um perfil de

composi¢ao iOnica para a lonosfera diurna e noturna.
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Figura 1.4 — Perfil tipico da densidade eletronica da Ionosfera, mostrando as regides de
concentraciio dos principais ions que formam a Ionosfera e a estrutura das camadas.
Fonte: Robert & Andrew (2000, p. 334).
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CAPITULO 2 - O CAMPO GEOMAGNETICO

A Teoria do Dinamo ¢ a mais aceita atualmente para explicar grande parte do
mecanismo do campo geomagnético (Kirchoff, 1991), porém esse modelo ndo explica a
reversao do alinhamento do campo geomagnético.

O campo geomagnético pode ser entendido como a composi¢do de um dipolo
magnético excéntrico (atuando como componente principal do campo) e de varios outros
campos secundarios. Segundo a teoria mais aceita, o componente principal do campo
geomagnético origina-se no interior da Terra, resultante de correntes fluindo em um nucleo
metalico em estado de fusdo. Essas correntes seriam oriundas de uma agdo equivalente a de
um dinamo de auto-excitagdo, que estaria presente no nucleo terrestre, representando mais de
90% da intensidade total do campo magnético da Terra. A figura 2.1 mostra uma

representacao do campo magnético terrestre.

Polo geomagnetico Nord

Polo gegmagnetico Sud

Figura 2.1 — Dipolo magnético terrestre.
Fonte: www.ingv.it/temi-ricerca/la-terra
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De acordo com a Teoria do Dinamo, o componente principal do campo geomagnético
pode ser representado como dipolo magnético colocado no centro da Terra com seu centro
deslocado e inclinado 11,5° em relagao ao eixo de rotacao da Terra.

Os componentes secunddrios do campo geomagnético, que contribuem em escala
muito menor e tem intensidade variavel, sdo originados por correntes elétricas presentes nas
regides ionizadas da Ionosfera/Magnetosfera.

Um efeito da presenga do campo geomagnético ¢ sua influéncia sobre o movimento de
particulas carregadas, como elétrons livres e ions, que estdo presentes na lonosfera e na
Magnetosfera. Sua presenca impede a incidéncia direta de particulas energéticas oriundas do
vento solar.

Existem basicamente dois tipos de variacdo magnética. Uma delas estd associada a
periodos magneticamente calmos. A outra diz respeito a variagdes mais intensas, associadas a

tempestades magnéticas.
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CAPITULO 3 - A ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS foi descoberta em 1950.
Caracteriza-se por ser uma regido da Terra que apresenta intensidade do campo geomagnético
muito baixa, resultando numa grande depressio na Magnetosfera da Terra. Essa regido
estende-se atualmente sobre o sul da América do Sul e regido do Atlantico Sul. No entanto,
mapas sistematicos da configuracdo da AMAS tém sido obtidos desde 1922, com resultados
recentes indicando uma variagao anual de seu centro em cerca de 0.25° para oeste e de 0.05° para
norte. Na parte central da anomalia, a intensidade do campo geomagnético apresenta um
minimo global, em torno de 22.500 ~T.

Em conseqiiéncia da depressdo na Magnetosfera, os cinturdes de radiacdo de Van
Allen sao pressionados em direcdo a superficie terrestre, ocasionando larga precipitacdo de
particulas energéticas na alta atmosfera da regido. Como conseqiliéncia, ocorre perturbagdes
no campo geomagnético ¢ na lonosfera. Por esse motivo, a AMAS ¢ um bom local de
observagao de fenomenos que envolvam a Alta Atmosfera (Makita, 1997). A figura 3.1 mostra

o modelo IGRF da Intensidade Total do Campo Geomagnético para o ano de 2005.
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Figura 3.1 - Carta magnética de inclinacfo, declinacio e intensidade total do Campo
Geomagnético para o ano de 2005. Fonte: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/map/t-m.pdf
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A AMAS esté localizada no Sul da América do Sul e se estende sobre as regides
Sudeste e Sul do territorio brasileiro, desde o estado de Sdo Paulo ao Sul do Rio Grande do

Sul. Na figura 3.2 tem-se uma ilustracao do posicionamento da AMAS para o ano de 2001.

Figura 3.2 — Posicionamento da AMAS no ano de 2001.
Fonte: http://science.nasa.gov/sama/picure(1
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CAPITULO 4 - LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A existéncia do que hoje denominamos aeroluminescéncia (“‘airglow”) ou
luminescéncia atmosférica foi estabelecida por Yantema (1909). No entanto, a partir do ano
1900, varios astronomos comegaram a admitir a existéncia de uma componente terrestre para
a luz do céu noturno. Newcomb e Burns foram os primeiros a medir esse efeito visualmente,
em 1901 e 1902, respectivamente. Sydney Chapman, em 1931, propos a teoria atualmente
aceita para o mecanismo da aeroluminescéncia.

Em 1930, Lord Rayleigh IV conseguiu distinguir a aeroluminescéncia do fendmeno
das auroras, denominando-a de aurora nao-polar.

A luminescéncia atmosférica ¢ um fendomeno Optico da atmosfera terrestre causado
pela emissdo de fotons pelos atomos ou moléculas excitados presentes principalmente entre
80 e 400 km de altitude. As camadas de emissdo de aeroluminescéncia de algumas espécies ao

longo da atmosfera sdo representadas na figura 4.1.

O 630.00m
atomospheric
temperature
200
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Themosphere
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= OH 550-44000m
©
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50 ——- g
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Troposphere
0
Temperature Emission intensity

Figura 4.1 — As camadas de emissdo de aeroluminescéncia estdo representadas esquematicamente,
juntamente com o Perfil de temperatura da atmosfera da Terra .
Fonte: Maekawa (2000, p.4).
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A aeroluminescéncia ¢ definida como uma radiagdo amorfa, continuamente emitida
pela atmosfera de um Planeta (Chamberlain, 1961). Ao ocorrer o processo de relaxacgdo
energética, os constituintes excitados emitem uma radiacao ténue e de extensa faixa espectral,
que vai do ultravioleta (A ~ 250 nm) ao infravermelho (A ~ 4um). A figura 4.2 apresenta o

espectro eletromagnético.

comprmento de onda (em metros)

22 20 18 16 1 12 10 A f 4
10 10 10 m r 10 ) 10 10 10 10 10
raios raios X ultrr‘a‘a{lf'ijlfleta ﬁ’equenma. (em hertz) micro ondas
gama raios de radi
infravermelhos ondas e radio

Luz Visivel

Figura 4.2 - Espectro eletromagnético.
Fonte: www.dhnet.org.br/.../images/espectro.gif

A transferéncia de energia proveniente da radiagdo solar para os dtomos e moléculas
da atmosfera terrestre ¢ o principal processo responsavel pela geragdo do fendmeno de
aeroluminescéncia. No entanto, outros processos que desencadeiam emissdes de
luminescéncia envolvem reagdes fotoquimicas entre os componentes atmosféricos. Alguns
desses processos mais comuns sdo a ressonancia, a fluorescéncia, a quimiluminescéncia e a
excitacdo por colisdes.

A aeroluminescéncia pode ser nomeada de acordo com o angulo zenital da radiacdo
solar, podendo ser diurna (Dayglow), crepuscular (Twilight) ou noturna (Nightglow).
Medigdes noturnas da aeroluminescéncia sdo as mais utilizadas, pois a presenga da radiagao
solar torna o espectro complexo e com uma elevada intensidade de ruido. Para especificar a
quantidade luminosa de luminescéncia, utiliza-se a unidade Rayleigh (R), muito utilizada em
Aeronomia. Um Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte isotropica de radiacdo que

emite 10° fotons por centimetro quadrado de coluna de ar, por segundo.
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Através da aeroluminescéncia, pode-se estudar:

a) processos quimicos, idnicos e dindmicos que regem a distribui¢do vertical dos

varios constituintes atmosféricos;

b) processos de excitacdo que geram emissoes Opticas;

C) a geracao e propagagdo de irregularidades do plasma ionosférico;

d) processos ligados a deposicdo de particulas neutras energéticas na alta
atmosfera;

e) ondas atmosféricas;

f) temperatura da mesosfera superior (valor médio integrado na camada);

) acoplamento entre a termosfera e lonosfera.

O comprimento de onda da emissdo de aeroluminescéncia depende do componente
atmosférico emissor. A emissdo ocorre através de linhas ou bandas espectrais. Existem trés
espécies importantes de emissdes da aeroluminescéncia no espectro visivel:

a) as emissoes do Oxigénio Atdmico ¢ Molecular;

b) as bandas vibracionais e rotacionais da Hidroxila;

¢) as emissdes de atomos metalicos, como o Sdédio, Potassio, Magnésio e Calcio.

Algumas das principais emissdes da Aeroluminescéncia sdo tratadas a seguir. Parte do

espectro do Nightglow ¢ apresentada na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Espectro da aeroluminescéncia noturna de algumas emissdes importantes.
Fonte: Adaptada de Johnston (1993, p. 215).
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4.1. As linhas de emissao do Oxigénio Atémico

As linhas mais importantes de emissdo da aeroluminescéncia do oxigénio atomico
ionizado (OI) sao em 630 nm — linha vermelha, 557,7 nm — linha verde e em 777,4 nm.
A Figura 4.4 ilustra os niveis de energia do oxigénio atomico relativos as varias

transicoes eletronicas deste atomo.
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Figura 4.4 - Diagrama de nivel de energia para o oxigénio atémico.
Fonte: Krassovsky (1962, p. 912).

4.1.1. Alinha vermelha

A linha vermelha (630 nm) do OI ¢ emitida pelo 4&tomo de oxigénio no nivel de

energia o('py, que ao decair libera o excesso de energia na forma de radiacdo eletromagnética.
O nivel o('p) ¢ gerado a partir do processo de recombinagio dissociativa do ion molecular o;

com elétrons da regido F Ionosférica. Este processo € expresso pela seguinte reagdo (Whoite,

2000):
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O, +e—>0*+0+hv, (4.1)

Na reacao 4.1, & ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia correspondente ao comprimento
de onda 630 nm. O simbolo (*) indica que o atomo estd no estado excitado. A relacdo de

rendimento para o o('p) produzido como uma fungdo de altura pode ser calculada a partir das

taxas de emissdo volumétrica. Neste calculo a producdo e perda sdo apresentados por Link e

Cogger (1988).

Producao:
0! +e—0('D)+0 (4.2)
Perda do o('p):

o('D)+N,—50CP)+N,
K,=23X10"ems™
o('D)+0,—->0(P)+0,
K,=32X10"cm’s™
o('D)+0—%520

K, =8,0X10"cm’s™

(4.3)

Radiagao:

O('D) > OCP)+hif63004)  Ago=5.63X107s"  (4.4)
A, =745X10"s"

Com estes dados ¢ possivel calcular a taxa de emissao volumétrica através da seguinte

equacao:

_ ipalolidx 400 . 4.5
Veso= /(D) &y [QM] ALD+K1[NZ]+KZ[Q]+K3[d

A linha vermelha ¢ a mais utilizada no estudo da Quimica e da dinamica da regido F
noturna. Ela provém de uma camada de emissao com aproximadamente 50 km de espessura
localizada abaixo do pico de emissdo da regido F, com sua fonte de emissdo entre 240 e 300
km de altitude. A intensidade da aeroluminescéncia nesse comprimento de onda varia
conforme a densidade de elétrons ionosféricos. Ela ¢ mais intensa quando a densidade de
elétrons € maior, nas ocasides em que o plasma ionosférico se move para baixo. A intensidade
¢ menos intensa quando o plasma ionosférico move-se para cima, diminuindo a densidade de

elétrons ionosféricos.



25

4.1.2. Alinha verde

A linha verde do oxigénio atdmico possui uma fonte de emissao na regido E, na altura
da mesosfera e outra na regido F (Takahashi, 1987). A maior parte dessa emissdo surge da
recombinagdo do oxigénio atomico na mesopausa, em médias latitudes. Em baixas latitudes,
uma fracdo significativa desta emissdao surge de processos de recombinacao dissociativa na
regido F. As medidas fotométricas em solo obtém a intensidade integrada das duas fontes, na
regido E e F. Na regido F, o processo de produgio do Oxigénio atémico excitado O('S) ¢ a
recombinagdo dissociativa do ion Oxigénio Molecular com elétrons. Este processo a noite ¢ o
mesmo da emissao da linha OI 630 nm, porém a fracdo de produgdo ¢ aproximadamente 20 %
da mesma.

A emissdo da linha verde ¢ causada por um processo de recombinacao dissociativa do

ion oxigénio (Jacob, 1985):

0('S) = O(")D + hvss7.70m (4.6)

41.3.01777,4 nm

A emissdo do OI 777,4 nm possui intensidade relativamente fraca. Ela ¢ gerada em
todas as alturas da lonosfera, ndo sendo afetada de maneira significativa pelo movimento da
deriva vertical do plasma ionosférico. A recombinagdo radioativa e a recombinagdo ion-ion
sao os dois mecanismos propostos para as emissoes do oxigénio atdmico que gera essa linha

(Hanson, 1969).

4.2. As bandas de emissao da Hidroxila — OH(*1])

As bandas de emissdo do radical hidroxila sdo conhecidas como bandas de Meinel. O
espectro da aeroluminescéncia noturna da hidroxila ¢ mostrado na figura 4.3. O mecanismo
proposto para excitagao do radical OH na mesopausa, consta de uma reagao entre hidrogénio
e 0zonio (Bates e Nicolet, 1950).

A camada de emissdo da aeroluminescéncia do OH estd localizada na regido da

mesosfera, com um pico de emissdo em torno de 87 km. A figura 4.5 aponta a camada de
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hidroxila na atmosfera.
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Figura 4.5 — Localiza¢do da camada de hidroxila na atmosfera terrestre.
Fonte: http://www.meteor.iastate.edu/gccourse/atmos/atmos_lecture_br.html

As observagdes da aeroluminescéncia mesosférica fornecem informagdes sobre os
processos dinamicos e fotoquimicos da mesosfera superior. A aeroluminescéncia das emissdes
de Hidroxila tem sido usada ha pelo menos trés décadas para inferir o movimento de ondas de
gravidade e marés atmosféricas que se propagam na regido da alta atmosfera. Observagdes
continuas sdo imperativas para o estudo do regime de ondas, que tém periodos entre 5
minutos a 12 horas na regido da mesosfera superior. Além disso, a temperatura rotacional do
OH (6,2) ¢ calculada baseando-se nas intensidades relativas das linhas rotacionais, que sdo

dependentes dos valores de temperatura.



27

CAPITULO 5. IRREGULARIDADES NA REGIAO F IONOSFERICA

Na lonosfera Terrestre existem extensas regides alinhadas ao longo das linhas do
Campo Geomagnético, e cujo, interior ocorre um alto grau de rarefacdo do plasma ionosférico
(Sahai, 2000). As irregularidades ionosféricas de grande escala sdo denominadas bolhas de
plasma. As bolhas de plasma se desenvolvem na base da camada F, logo apds o pdr do Sol e
estendem-se a altas altitudes, de até 1500 km. Possuem dimensdes horizontais Norte — Sul
muito grande, da ordem de 5000 km ao longo das linhas do campo magnético, na extensao
Leste — Oeste entre a regido de disturbios de dezenas a centenas de km. Apos se formar, as
bolhas de plasma derivam para cima com uma velocidade que geralmente varia de 100 m/s a
500 m/s. Elas apresentam uma deriva zonal ao longo da linha do equador magnético,

representada na figura 4.6, que pode chegar a aproximadamente a 200 m/s.

L Bolhas
| lonosféricas

Equador
Geogrifico

Magnético

Figura 4.6 — Deslocamento de uma bolha de plasma ao longo do equador magnético.
Fonte: http://www.ondascurtas.com/images/bolhaionosferica.jpg

Uma das maneiras para estudar bolhas de plasma ¢ através do uso da técnica da
aeroluminescéncia do OI 630 nm. Isso porque a intensidade da aeroluminescéncia neste
comprimento de onda ¢ diretamente proporcional a densidade eletronica e a quantidade de
oxigénios moleculares.

Dentro da regido das bolhas de plasma, a densidade eletronica diminui de forma
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acentuada, acarretando uma reducdo abrupta na intensidade da aeroluminescéncia nessas
regides. Assim, observando a reducdo da intensidade da aeroluminescéncia do OI 630 nm ¢

possivel monitorar a ocorréncia das bolhas de plasma.
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CAPITULO 6. INSTRUMENTAGAO E METODOLOGIA

6.1. As Técnicas observacionais

As observacgdes 6ticas de aeroluminescéncia sao efetuadas em geral de trés formas:

a) no solo;

b) a bordo de foguete;

¢) em satélites.

O método escolhido leva em conta o proposito do estudo. Quando o objetivo ¢
investigar flutuacdes nas intensidades das emissdes (variabilidade temporal), utiliza-se a
fotometria de solo. Caso o objetivo seja determinar o perfil vertical da camada de emissao
(taxa de emissdo volumétrica), geralmente se usa medidas de fotometria a bordo de foguete.
No entanto, o estudo da distribuicao global do campo de radiagdo da aeroluminescéncia pode
ser obtido através de técnicas de imageamento a bordo de satélite.

Para se investigar a variacdo espacial do fendmeno de aeroluminescéncia, utilizam-se
cameras imageadoras de alta definicdo. Essas cameras empregam dispositivos CCD - charge
coupled device. Este dispositivo ¢ empregado em fotdmetros, em substituicdo as células

fotomultiplicadoras.

6.1.2. O dispositivo CCD (Charge Coupled Device)

O dispositivo CCD ¢ parte integrante das cameras imageadoras. Consta de um detector
de fotons altamente sensivel a luz e sua principal fungdo ¢ a de transferir a energia dos fotons
incidentes em uma corrente de elétrons que sdo liberados devido ao efeito fotoelétrico.

Para representar a imagem de um objeto focalizado por um sistema de lentes, usa-se a
quantidade de elétrons liberados, que ¢ proporcional a intensidade da radiagdo luminosa
incidente.

O detector CCD ¢ dividido em uma grande quantidade de pequenas areas sensiveis a
luz, espacadas regularmente na forma de linhas e colunas, os chamados pixels. Os fotons
“arrancam” elétrons quando incidem sobre os pixels. Com isso, os pixels armazenam os
elétrons até serem “lidos” fora da CCD, na forma de corrente elétrica. Quando o nimero de
elétrons em cada pixel ¢ medido pela CCD, a imagem ¢ reconstruida.

A resolugao dos sensores CCD's, ¢ definida pela quantidade de pixels, seu tamanho e a
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distancia entre eles.

As fungdes basicas que um dispositivo CCD necessita efetuar na geragdo de uma
imagem sao:

a) Geragao de cargas (elétrons): esta funcdo usa o efeito fotoelétrico;

b) Coleta de cargas: nessa parte do processo, os elétrons sdo coletados nos pixels. Os
locais onde os elétrons sdo coletados sdo definidos pelo arranjo de eletrodos, chamados portas
condutoras;

c¢) Transferéncia de cargas: este processo ¢ efetuado pela manipulagao da voltagem nas
portas condutoras da CCD, fazendo que os elétrons sejam transferidos de um pixel para outro.
No final desse processo, cada linha tera o registro vertical dos pixels de todas as colunas;

d) Armazenamento de cargas: neste ultimo processo, os dados sdo armazenados em
uma linha ou coluna, sdo transferidos por cabo serial para um amplificador, sendo lidos
posteriormente fora da CCD, como uma voltagem de saida. Com essa voltagem ¢ possivel

reconstruir, pixel a pixel, a imagem original observada.

6.1.3. Fotometros

Os fotometros sdo equipamentos projetados para medir a aecroluminescéncia noturna, e
por se tratar de um equipamento otico situado no solo, sua utilizagdo ocorre geralmente em
noites sem nuvens.

No sistema de fotometria tradicional existe uma fonte de alta voltagem, necessaria ao
funcionamento de uma célula fotomultiplicadora. Como a fotomultiplicadora trabalha em alta
tensdo, o sistema s6 pode ser operado na auséncia de fontes de luz artificiais € em noites sem

lua no céu noturno (lua nova).

6.1.4. Cameras imageadoras

As cameras imageadoras tém como objetivo observar a variagdo espacial da radiacao
de aeroluminescéncia, monitorando fenomenos como as bolhas de plasma.

Em geral, esses equipamentos possuem uma parte Optica constituida por uma lente
Fisheye, capaz de capturar uma imagem com um angulo de 180° do céu noturno ou uma lente
Wide-Angle, que capta um angulo de 90° do céu. A lente Wide-Angle produz imagens de uma
parte mais limitada da abdbada celeste, porém com melhor definicdo espacial, ao passo que
uma lente do tipo Fisheye gera imagens mais amplas, porém com menor defini¢do. A

sensibilidade destas cameras depende do tipo de lente e tempo de exposicdo em que esta
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operando.
Um exemplo de cAmeras imageadoras utilizadas nos Observatdrio Espacial do Sul sdo

mostradas na figura 6.1.

Figura 6.1 - Cameras imageadoras CCD instaladas na plataforma do Prédio #5 do
Observatorio Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra, RS.

Exemplos de imagens celestes obtidas no Observatorio Espacial do Sul por cdmeras

imageadoras CCD’s sdo mostradas na figura 6.2.

Figura 6.2 — Exemplo de iaens captadas por cimaras imageadores no Observatério Espacial
do Sul: por uma cimera com lente Fisheye (direita) e uma imagem captada por uma cimera com lente
Wide-Angle ( esquerda).
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6.2. O Observatério Espacial do Sul e o fotometro Fotsul

Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT, (29° S, 53° O), figura 6.3, foi
um dos sitios de observagdo, onde encontrava-se instalado e operacional um dos
equipamentos (fotometro) que forneceram dados observacionais para este trabalho. O OES
localiza-se no interior da cidade de Sdo Martinho da Serra, a cerca de 60 km de Santa Maria.
O local ¢ adequado para as campanhas de observacdao de aeroluminescéncia, visto que sofre

pouca influéncia de luz artificial.

Figura 6.3 — Vista panorimica dos prédios 1, 2, 3, 5, 6 do Observatoério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE
— MCT, em Sao Martinho da Serra., RS, Brasil.

No OES, o monitoramento da aeroluminescéncia ¢ feito junto ao Laboratério de
Optica e Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/CRS/INPE — MCT, Prédio # 5, onde foi
utilizado o fotometro Fotsul para a coleta de dados observacionais analisados na Monografia.

O fotometro Fotsul consiste em um sistema de filtros de interferéncia otica (caso
especial do interferometro Fabry-Perot) que seleciona o comprimento de onda a ser medido,
acoplado com um tubo fotomultiplicador ¢ um sistema eletronico de discriminagdo e
processamento de sinal. Juntamente com estes dispositivos € acoplado um sistema de
armazenamento e coleta de dados. Um diagrama de blocos do sistema do fotdmetro Fotsul ¢

mostrado na figura 6.4.
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Figura 6.4 — Diagrama de blocos simplificado do sistema do fotometro Fotsul, instalado no OES.

O fotometro Fotsul ¢ composto por dois filtros para registro de dois comprimentos de
onda diferentes: 557,7 nm e 630,0 nm provenientes das transi¢des eletronicas do Oxigénio
Ionizado. A fun¢@o dos filtros ¢ permitir que apenas a intensidade das emissdes com estes dois
comprimentos de onda especificos sejam contabilizas pela célula fotomultiplicadora.

O fotometro Fotsul e mostrado na figura 6.5 no interior do prédio do Laboratério de

Optica e Luminescéncia Atmosférica do OES.

Figura 6.5 — Parte do sistema integrante do fotémetro Fotsul, instalado no interior do Laboratério
de Optica e Luminescéncia Atmosférica do OES.

Atualmente, desde fevereiro de 2008, o equipamento Fotsul encontra-se fora de uso
por defeito técnico.

6.3. Metodologia

Os dados que foram utilizados neste trabalho referem-se as observagdes das emissoes

de aeroluminescéncia realizadas no periodo de 2001 a 2006 através de fotdmetros zenitais,
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instalados em trés estagdes de monitoramento distintas.

6.3.1. Estagoes de monitoramento

Na secdo 6.2 enfatizou-se a descri¢gdo do Observatorio Espacial do Sul, um dos sitios
de observagdo e coleta de dados para analise. Existem, no entanto, dois outros fotometros
instalados em locais distintos, cujos dados observacionais da intensidade da
aeroluminescéncia foram utilizados para execugao deste trabalho. Essa abordagem enfatica ao
OES deve-se ao fato de que o objetivo principal do trabalho ¢ o estudo do fendmeno de
aeroluminescéncia no Sul do Brasil.

Os equipamentos utilizados para coleta de dados observacionais analisados neste
trabalho sdo:

a) Fotometro Fotsul, instalado no Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE —
MCT (29° S, 53° O), Sao Martinho da Serra, RS;

b) Fotometro Multi — 2, instalado no Centro Espacial de Cachoeira Paulista (22.7°S,
45°0, Cachoeira Paulista, SP;

c¢) Fotometro Multicanal, instalado no Observatério de Luminescéncia da Paraiba (7,4
°S, 36,6° O), Sao Joao do Cariri, PB.

A localizacdo dos observatorios das trés estagdes de monitoramento sdo mostrados na

figura 6.6.

artinhin do Serrg ‘
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Figura 6.6 — Localiza¢do das estacdes de monitoramento.
Fonte: adaptada de http://images.google.com.br/imgres?imgur
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6.3.2. Tratamento dos dados

Os dados observacionais da intensidade de aeroluminescéncia coletados pelos
fotometros sdo numéricos, com valores absolutos da intensidade da aeroluminescéncia. Sdo
dados armazenados em disco rigido do computador controlador no formato ‘txt’.

O Fotsul entrou em operag¢ao em janeiro de 2001, tendo sido desativado em 2008. No
entanto, os dados gerados por equipamento, a partir de 2007, ndo eram confiaveis. Este fato
limitaram o periodo de estudo para a analise apresentada.

Com os dados da intensidade da luminescéncia atmosférica do OI 557,7 nm e OI 630
nm coletados nos trés sitios de observacdo, no periodo de 2001 a 2006, foram construidos
perfis mensais da aeroluminescéncia da linha verde e da linha vermelha do oxigénio atdmico
ionizado.

Para se obter um perfil mensal da aeroluminescéncia do OI 557,7 e do OI 630 nm, a
primeira a¢do ¢ diagramar os dados referentes a cada més, de 2001 a 2006 relativos a cada
observatdrio, sitio de observacdo. Utilizou-se apenas um dia de coleta de cada més. O critério
utilizado para escolha desse dia foi o maior tempo de coleta e a qualidade dos dados. Como os
intervalos de coleta diferem conforme o més, variando os instantes de principio e término da
observagao, considerou-se apenas a intersec¢do dos intervalos de observagao.

Os valores das intensidades foram normalizados e considerando esses valores, foram
gerados os perfis mensais, considerando-se as médias da intensidade e do tempo de
observagao, além do desvio padrdo das intensidades.

A normalizagdo dos dados tem o objetivo de amenizar possiveis erros de leitura dos
equipamentos, uma vez que relativiza o valor absoluto de intensidade de aeroluminescéncia.

A investiga¢ao do fendmeno da aeroluminescéncia no sitio de observagao localizado
no OES constitui o escopo desse trabalho. Os objetivos secundarios sdo tragar um perfil
mensal das emissdes de oxigénio atomico, nos comprimentos de onda 557,7 nm e 630,0 nm,
para os dados observacionais das outras duas estagdes de monitoramento, a fim de permitir a
intercomparacao dos perfis de emissdo. Dessa forma, para os dados do OES, foi utilizada a
Transformada de Wavelet. As fungdes Wavelet sdo ferramentas poderosas para a analise de
sinais, decompondo fung¢des tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo. A
aplica¢do da Transformada de Wavelet foi executada com apoio e auxilio do Dr. Ademilson

Zanandrea.
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CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Para os dados do OES

Os perfis mensais da aeroluminescéncia do OI 557,7 nm obtidos a partir dos dados
recolhidos pelo fotometro Fotsul, instalado no Observatério Espacial do Sul estao dispostos
nas figuras 7.1 e 7.2. Os perfis mensais da aeroluminescéncia do OI 630 nm, gerados a partir
dos dados recolhidos pelo fotdmetro Fotsul, instalado no Observatorio Espacial do Sul estao

dispostos nas figuras 7.3 e 7.4.
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Figura 7.1 — Perfis das intensidades médias mensais do OI 557,7 nm para os meses de
janeiro a junho.
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Figura 7.2 - Perfis das intensidades médias mensais do OI 557,7 nm para os meses de julho a
dezembro.
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Figura 7.4 - Perfis das intensidades médias mensais do OI 630 nm para os meses de julho a
dezembro.

Em termos da emissdo do OI 630 nm, de fevereiro a outubro, oscilagdes tipicas, com
presenga de inflexdes foram observadas, enquanto que de margo a setembro, tendéncias de
decaimento exponencial foram registradas. De abril a setembro, um incremento na intensidade
pode ser visualizado. Entretanto, de outubro a fevereiro, o comportamento foi oposto.

Para o OI 557,7 nm, de abril a setembro, o perfil de emissao mostra um aumento ao
longo do monitoramento. De outubro a fevereiro, os perfis de emissdo mostraram uma

variabilidade constante.
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7.2. Para os demais sitios (comparacgao)

Os perfis mensais da aeroluminescéncia do OI 557,7 e OI 630 nm gerados a partir dos
dados recolhidos pelo fotometro Fotsul e pelo fotometro Multi — 2, instalado no Centro

Espacial de Cachoeira Paulista estdo dispostos nas figuras 7.5 e 7.6.

Os perfis mensais da aeroluminescéncia do OI 630 nm gerados a partir dos dados

recolhidos pelo fotometro Fotsul, pelo fotdmetro Multicanal e pelo fotdmetro Multi — 2 sdo

apresentados nas figuras 7.7 ¢ 7.8.
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Figura 7.5 - Perfis das intensidades médias mensais do OI 557,7 nm para o OES (29°S, 53°0) e
para o Centro Espacial de Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°0).
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Figura 7.7 - Perfis das intensidades médias mensais do OI 630 nm para o OES (29° S, 53°0),
Centro Espacial de Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°0)e Observatorio de Luminescéncia
da Paraiba (7,4 °S, 36,6°0) para os meses de janeiro a agosto.
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Figura 7.8 - Perfis das intensidades médias mensais do OI 630 nm para o OES (29° S, 53°0),
Centro Espacial de Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°0)e Observatorio de Luminescéncia
da Paraiba (7,4 °S, 36,6°0) para os meses de setembro a dezembro.

A partir dos dados de intensidade normalizada, uma variagdo sazonal da intensidade de
aeroluminescéncia foi observada para os trés sitios de observagao.

Valores maximos foram observados nos periodos de equinocio (margo-abril e
setembro-outubro) e picos de menor valor de intensidade foram observados nos periodos de
solsticio (junho-julho e dezembro-janeiro).

Foram visualizadas, para os trés observatorios, sitios de coleta de dados
observacionais, deplecdes no perfil das emissdes Opticas do OI 630 nm, caracterizadas por
picos abruptos nas séries temporais dos valores de intensidade da emissao. As deplecdes sao
causadas pela formacdo de bolhas de plasma ionosférico, que ao passarem pela zona de
integracdo de radiagdo do fotometro, provocam uma diminui¢do da contagem de fotons pelo

instrumento.

As deplecdes foram observadas mais freqiientemente no periodo do verdo no

Hemisfério Sul.
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CAPITULO 8. CONCLUSAO

Em termos da emissdo do OI 630 nm observadas no Observatorio Espacial do Sul, de
fevereiro a outubro, oscilagdes tipicas foram visualizadas. De margo a setembro, tendéncias
de decaimento exponencial foram observadas. De abril a setembro, registrou-se um
incremento na intensidade de emissdo nesse cumprimento de onda. De outubro a fevereiro, o
comportamento foi oposto.

Para o OI 557,7 nm, visualizou-se um aumento ao longo do monitoramento no periodo
de abril a setembro. De outubro a fevereiro, os perfis de emiss@o mostraram uma variabilidade
constante.

Foram registrados nos perfis de emissao dos trés sitios de observagao, a presenga do
fendmeno de bolhas de plasma, indicado pelo decréscimo caracteristico da intensidade de
emissao do OI 630 nm.

A execucdo deste trabalho de Monografia, desenvolvendo o Projeto de Pesquisa
apresentado na disciplina de Trabalho de Graduacao em Fisica I, permitiu ao académico a
aplicacdo de diversos conhecimentos adquiridos ao longo do Curso de Fisica. Possibilitou o
aprimoramento de novos conhecimentos cientificos e de técnicas que foram adquiridos ao
longo da andlise e interpretagdo de resultados e na propria execucao da Monografia, visto que,
durante esse periodo fez-se necessario e ocorreu um aprofundamento intelectual por parte do
académico em relacdo a novos conhecimentos relacionados as areas da Geofisica Espacial e
Geomagnetismo, especialmente em Aeronomia.

As atividades desenvolvidas pelo académico na disciplina de Trabalho de Graduagao
IT e que resultaram nesta Monografia, foram essenciais para o seu desenvolvimento técnico e
cientifico, contribuindo na complementagao da sua formagao como Bacharel em Fisica e no

desenvolvimento das suas potencialidades.
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