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CAPITULO I 

SUBPROJETO ASTROFISICA 

O subprojeto de Astrofísica do INPE esta"concentrado no 

estudo de fontes externas de raios X, raios gama, ultravioleta e infra 

vermelho, além da radiação difusa existente no espaço intergalítico e 

aquela existente na atmosfera terrestre, desde o solo ate a altura de 

47 km. O estudo dessas fontes, localizadas em estrelas binãrias, é pos 

sivel devido a posição privilegiada da região Sul do Brasil em relação 

ao centro galítico. 

Todas as fontes localizadas nas vizinhanças desse centro 

(região ainda pouco estudada) podem ser vistas praticamente na 	verti 

cal, em latitudes como São José dos Campos, gerando, portanto, 	grande 

interesse na realização desse tipo de estudo, por parte da 	comunidade 

cientifica internacional. 

Esses trabalhos, que necessitam, para a sua realização, 

de conjuntos experimentais a bordo de balões estratosféricos e satéli 

tes, complementam as pesquisas tradicionais de Astronomia feitas por 

equipamento situado no solo e são, portanto, apropriadas para um Insti 

tudo, como o INPE, dedicado às Atividades Espaciais. 

Alem dessa parte existe um grupo que estuda o meio inter 

planetírio e a magnetosfera terrestre, mais envolvida na anãlise da di 

nímica de partículas na região da anomalia magnética do Atlântico Sul. 

1.1. ANDAMENTO DA EXECUÇÃO  

Entre julho de 1978 e junho de 1979 o subprojeto de 	As 

trofísica realizou as seguintes atividades: 

1.1.1. ATIVIDADE OLINDA 

Em 1977 foi construido no INPE um detetor de raios gama 
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de baixa energia (0.3 - 8.0 MeV) que, embarcado em balão 	estratosferi 

co, mediria o fluxo da radiação gama desde o solo ate 42 quilemetros de 

altitudes. Em junho de 1978 estedetetor foi lançado em balão da cidade 

de Baurú, SP. A duração do são foi de 7 horas e o resgate da experiênci _ _ 

a Olinda, após o Não, se deu na Cidade de Cambuí, MG. Na Figura 1.1 mos 

tram-seasmedidas obtidas aalturas equivalentes a 5 g/cm 2 (-38 km), a 

72 g/cm 2 (-20 km) do fluxo de fótons de raios gama incidente ou produzi 

do na atmosfera. Ainda se estã trabalhando na anãlise dessas medidas. 

1.1.2. ATIVIDADE GELI 

No que diz respeito á atividade GELI, está se trabalhan 

do na análise final das medidas tomadas no Brasil, em dezembro de 1976 

e fevereiro 1977 com o telescópio pertencente ao "Commissariat l'Ener 

gie Atomique (CEA)" e "Centre d'Etudes Spatiales des Rayonnements(CESR)" 

da França. Este telescópio de alta resolução espectral ,lançado em balão 

duas vezes de Guaratinguetã, SP, obteve medidas de linhas da radiação 

nuclear produzidas na atmosfera e no espaço extraterrestre. A Figura 1.2 

representa o esquema do telescópio GELI e a gôndola estabilizada em azi 

mute e elevação. Na Figura 1.3 mostra-se o fluxo integrado (counts/sec) 

em função da altura (pressure mb), para o vôo de 14 de fevereiro 	de 

1977. Na Figura 1.4 mostra-se, para o mesmo Não, o espectro em 	função 

da energia obtido em alturas equivalentes a 42 e 45 km, 	identificando 

as principais linhas medidas. Nas Figuras 1.5 e 1.6, 	respectivamente, 

mostra-se o espectro das linhas para dois intervalos de tempo 	diferen 

te, no mesmo vôo. O trabalho final de análise desses Nãos esta 	sendo 

descrito no relatório externo INPE-1474 RPE/025 e na tese de doutoramen 

to de Jose Marques da Costa, a ser apresentada no INPE em 1979. 	Alem 

disso, trabalha-se juntamente com o CEA e CESR da França para 	constru 

ção, no IMPE, de um telescópio identico ao já utilizado, porem com 	um 

cristal de Ge(Li) de maior volume (300 cm 3 ). Esta colaboração está pre 

vista para fins de 1980. 

1.1.3. ATIVIDADE SOURCE  

Consiste no estudo, projeto, construção, calibração 	e 
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Fig. 1.2 - Gandola estabilizadà.para balão da experiencia.Cesar (GeLi). 
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lançamento em balão estratosfrico de um telescópio de alta 	resolução 

angular, para detetar fontes pontuais de raios gama. 

A partir do inicio de fevereiro de 1979 foi projetado e 

construido o Telescópio Source para raios-y moles (0,34 MeV e 5 MeV), 

com o objetivo de observar e estudar fótons, nesta região, provenien-

tes de estrelas de neutrons com grandes agregações de matéria (plasma). 

A Figura 1.7 apresenta o esquema deste telescópio, de 2,20 cm de compri 

mento. 

Foi necessário a construção de uma estrutura de alumínio 

e PVC, de maneira a proteger o telescópio na descida de pára-quedas ao 

solo (Figura 1.8). 

O telescópio funciona pelo principio de subtração, a con 

tagem do detetor 1 (um) menos a contagem do detetor 2 (dois). As blinda 

gens existentes na linha que une os detetores garantirão que o sinal di 

ferença seja aquele dos objetos situados, aproximadamente, no seu eixo 

longitudinal 

Em 15 de março de 1979 o telescópio voou pela 	primeira 

vez, realizando um segundo vôo em 31 de março de 1979. Neste último, os 

dados comprovaram a viabilidade do principio utilizado na deteção, ao 

ser observada a SCO X-1 na hora prevista para sua passagem e com espec 

tro coerente com o já obtido por Haymes em Palestine (Texas).Conseguiu-

se detetar também a fonte OPHIIJCUS XR-1 e a região no centro galático. 

As Figuras 1.7 e 1.8 mostram o esquema do telescópio e a 

Figura 1.9 mostra, em três intervalos de energia, a presença da fonte 

SCORPIUS-X-l. Alguns pontos desse telescópio estão sendo melhorados e 

novos vôos serão realizados em novembro e dezembro, deste ano, na Parat 

ba (local adequado para observação de certas estrelas) com o aproveita 

mento da telemetria e telecomando americano, das experiências que eles 

realizarão para a medição de componentes poluentes na alta atmosfera. 

Com a realização destes vôos poder-se-á estudar o compor 

tamento do telescópio SOURCE B, numa região onde o ruido de fundo at 
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Fig. .1.8 - G6ndola metHlica do.Telesd5pio "Source". 
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mosférico é da ordem de 2 vezes menor do que na região de S. José dos Cam 

pos. Devemos notar que o ruido de fundo na região de latitude23 °Sé,apro 

ximadamente, 2 vezes menor do que na região 40oN, onde é efetuadaa maior 

parte dos sãos do pessoal do Hemisfério Norte. 

Pretende-se efetuar medidas das fontes SCO X-1 e da outra 

fonte observada, a qual foi sugerida ser Oph XR-2, a fim de confirmar, ou 

não, os resultados obtidos. 

No primeiro vôo observar-se-ão as fontes de raios X, possi 

veis emissores de raios gama, da Tabele 1,1; nos vôos seguintes 	mudar- 

se-á a inclinação do eixo do telescapio para se efetuar medidas de 	fon 

tes do Hemisfério Norte, vis :R/eis na latitude de Natal (-6 °S), de acordo 

com a Tabela 1.2, porém não observáveis da região de S. José dos Campos. 

Deve-se, assim, aproveitar facilidades de lançamento atra 

vés desta missão conjunta. Isto fornecerá uma ocasiãi ) especial de se rea 

lizar vôos no Nordeste, para se obter medidas, tanto do "background" at 

mosférico, como de fontes emissores de raios gama de baixa energia naque 

la região. Além do mais, o custeio da operação com a colaboração do NSFB 

será apenas de 30% do seu valor total. 

A obtenção dos dados, referidos anteriormente, foi devida 

ã redução dos espectros do fluxo y medido durante oviio. Inicialmente foi 

feita uma redução de caráter geral, sendo dada especial atençãoaosespec 

tros obtidos durante a passagem da fonte SCORPIUS X-1 e o centro galã: 

tico ã frente do telescapio. 

Basicamente, a análise desses espectros consistem em ajus 

tar uma lei de potência sobre o espectro medido. 

Também, durante a subida do balão, foi analisada a linha 

de 511 KeV com duas finalidades básicas. A primeira seria comparar o flu 

xo médio do máximo de Pfotzer obtido com o telescapio, com o obtido por 

outras experiências, verificando a eficiência de blindagem conseguida pa 

ra neutrons e particulas carregadas. A segunda seria extrapolar o 
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TABELA 1.1 

FONTES A SEREM OBSERVADAS NO PRIMEIRO 00 SOURCE-B NO NORDESTE  

a 	(195) 

h 	m 	s 

8 

o 

(1950) 

' 

COMENTÁRIOS 

09 00 24 - 09 24 00 

14 10 55 - 03 03 36 NGC5506 

16 17 07 - 15 32 13 Sco X-1 

16 51 48 - 06 31 30 

17 28 50 - 16 56 53 Oph 3 

18 07 55 - 10 52 48 transiente 

18 11 42 - 17 11 06 Sgr XR-2 

18 13 10 - 	14 03 36 Ser XR-2 

18 23 06 - 00 04 12 

19 08 07 + 00 31 12 Aql 	XR-1 

TABELA 1.2  

FONTES A SEREM OBSERVADAS NO SEGUNDO Vp0 SOURCE-B NO NORDESTE  

a (1950) 

h 	m 	s 

8 

o 

(1950) COMENTÁRIOS 

05 31 30 + 21 58 52 Crab Nebula Pulsar 

05 31 50 - 05 18 00 Orion 

06 14 30 + 09 09 54 Estrela 

06 30 00 +02 24 00 

12 28 46 + 12 40 12 Virgo A (M87) 

14 55 02 + 19 06 00 Abel] 	1991 

16 36 24 + 05 12 00 Abel] 2204 
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"background" atmosférico para o topo da atmosfera. 

Deve-se acrescentar que a atividade SOURCE-B sofreu modi 

ficaç3es em seus princípios de funcionamento, sendo a nova atividade to 

talmente nacional. 

1.1.4. ATIVIDADE FUVE - FOTOMETRIA DE ULTRAVIOLETA DE ESTRELAS  

Objetivo Geral: 

Projetar e construir um telescópio com 	características 

espaciais para ser lançado em balão estratosférico, com o intuito de me 

dir a radiação Ultravioleta de origem extraterrestre entre 3800g até 

2000R. Os mecanismos de produção de fatons na região do ultravioleta em 

estrelas, no espaço interestelar e galâtico são de grande importância pa 

ra o estudo dos processos físicos energéticos que ocorrem em diversas 

fontes galâticas. Complementando a parte do espectro eletromagnético em 

raios-X e raios gama, a medida do fluxo da radiação dessas fontes em ul 

travioleta fornece conhecimento para se entender os processos energéti 

cos de produção e variação temporal dessa radiação. 

O estado no fim da atividade consistirá em se ter um te 

lescOpio de alta precisão para medidas de fotons ultravioleta no espaço 

e detetar-se, no espaço correspondente ao Centro Garâtico, todas as fon 

tes intensas emissoras dessa radiação, assim como identificar os meca 

nismos de produção dessas fontes. 

Integração:  

Esse estudo vem complementar outros já existentes ou em 

fase de execução na parte eletromagnética de raios X e raios gama, no 

INPE, e em radioastronomia e ótica no ON/CNPq. 

Discussão Técnica: 

O esquema apresentado na Figura 1.10 mostra o sistema de 

colimação dos fiitons ultravioleta ainda no espaço. Um espelho de 45 cm 

de diâmetro (já existente no INPE) ser é utilizado como espelho 	princi 

pal. Um espelho secundário com 10 cm de diâmetro garantirá a 	focaliza 



Fig 1.10 -.Esquema siri -ótico do telescapio de Ultra-violeta "Fuve". 
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ção dos feixes em filtros de várias bandas passantes, onde a radiação in 

cidirá, diretamente, sobre fotomultiplicadora de alta sensibilidade para 

ultravioleta. A partir desse estágio, a eletrônica associada garantirá a 

análise espectral das fontes medidas. 

Todo trabalho esperimental será efetuado no INPE, com os 

espelhos especialmente fabricados para esse tipo de radiação (ultravio 

leta) em laboratório do Brasil (FUNBEC, D. Vasconcelhos, etc.). A ele 

trônica associada será efetuada pelo grupo de Sensores e Carga Otil do 

Departamento de Engenharia Espacial do INPE. A gôndola semi-estabiliza 

da a bordo de balão será elaborada pelo Grupo de Lançamento de Balão do 

Departamento de Apoio Tecnico do INPE. 

Esta atividade será executada em colaboração com o pesso 

al tecnico-cientifico do Observatório Nacional do Rio de Janeiro. A Fi 

gura 1.10 mostra o esquema dos espelhos,a eletrônicaassociada que se de 

verá construir no INPE, assim como uma gôndola estabilizada azimultal 

mente e em elevação, para bordo de balão. 

1.1.5. ATIVIDADE RANUC 

Esta atividade se baseia em detetores e eletrônica já e 

existentes e desenvolvidas pelo grupo de Astrofisica do INPE,sendo agora 

introduzidas modificações com vistas a melhorar o sistema inicial. Pra 

cura-se fazer um sistema de campo, portátil. 

O detetor consta de um cintilador de NaI(T1) de 4"x4" a 

copiado a uma fotomultiplicadora RCA P055, sendo este conjunto com mate 

riais de baixo Z. O restante do sistema e formado pela eletrônica asso 

ciada e por um gravador de fita magnética. 

Este detetor será inicialmente utilizado para medir 	o 

"background" atmosferico, devido á radiação cesmica, na faixa de energi 

as de 0,3 a 3 MeV, a bordo de um avião. 

Com estas medidas, pretende-se obter a variação 	desse 
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"background", entre as latitudes 0 0  e 120  Sul, em várias alturas. Estas 

medidas serão complementadas com as já existentes em latitudes mais ao 

Sul. Deste modo, pode-se obter a variação do "background" atmosférico 

com a latitude desta região. 

Futuramente este sistema de deteção de radiação y, portí 

til, será usado para se obter medidas da radioatividade natural, na re 

gião Nordeste do Brasil. 

Com este objetivo, está sendo feita uma análise dos vá 

rios métodos empregados para a redução das medidas feitas com o citado 

detetor, na medição da radioatividade natural. 

1.1.6. ATIVIDADE PAMB 

A atividade PAMB tem por finalidade o estudo 	integrado 

de processos associados ã precipitação de particulas (principalmente e 

léctrons) na Anomalia Magnética Brasileira. Com  isso, poder-se-á obter 

um melhor conhecimento dos processos fundamentais relacionados com a o 

rigem das particulas, sua precipitação e interação com a ionosfera e at 

mosfera. A atividade deverá utilizar detetores de radiação X e gama de 

origem atmosférica, embarcados em balões estratosféricos. Essas medidas 

serão correlacionadas com uma série de outras medidas obtidas no 	solo 

com magnetõmetros, riõmetros, ionossondas, etc., num programa 	interna 

cional para medidas simultãneas na região da Anomalia Magnética do 	A 

tlãntico Sul. Conta a atividade, ainda, com a colaboração de grupos de 

pesquisadores da Africa do Sul e do GSFC-NASA. 

O seu estudo foi desenvolvido no periodo 78-79 (vide pu 

blicações). 

1.1.7. ATIVIDADE OPALE  

São estudadas, na atividade OPALE, fontes de raios gama 

de baixa energia (0,3 - 10 MeV), situadas na região do centro galãtico, 

assim como a componente difusa da radiação gama e da componente atmosfé 
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rica, em função da pressão, do ângulo zenital e da latitude. 

0 seu estudo foi desenvolvido no periodo 78-79 (veja pu 

blicação). 

Paralelamente, foi estudado e projetado um sistema de ai 

ta confiabilidade e resolução angular para apontamento estelar. Por se 

trabalhar com experiências levadas por bardes, a grandes altitudes (40 

a 50 km) com o objetivo de deteção de uma radiação especifica de uma 

fonte, normalmente estelar, necessita-se de um sistema acurado de apon 

tamento. 

Espera-se que o "know how" em eletrônica associada, 	de 

experimentos com uso de balão, seja aproveitado quando se utilizar saté 

lites. 



CAPITULO II 

SUBPROJETO GEOMAGNETISMO  

Este subprojeto realiza estudos sobre variações geomagne 

ticas e indução eletromagnética terrestre. E, também, sobre o fenômeno 

de precipitação de particulas carregadas dos cinturões de radiação de 

Van Allen, na atmosfera da Anomalia Magnética do Atlgntico Sul, princi 

palmente sua associação com eventos geomagnéticos. 

2.1. ANDAMENTO DA EXECUÇÃO  

2.1.1. ATIVIDADE MATE 

Um magnetômetro fluxgate operou em Eusebio 	(3
0
53

1
5, 

38
o
26'W), no Estado do Cearg, na faixa do Eletrojato Equatorial. Duran 

te o periodo deste relatório, o magnetómetro funcionou continuamente,for 

necendo dados magnéticos das tres componentes H, D, Z. Estes dados 	es 

tão gravados em fitas magnéticas, na forma de microfilmes de 35 mm 	e, 

tambem, em papel de registradores grãficos. O cronograma mestre das ati 

vidades para a FINEP foi cumprido. A estação de Eusebio e operada em co 

laboração com a Universidade da Califórnia em Los Angeles, USA, dentro 

do programa IMS ("International Magnetospheric Study"). A operação do 

magnetOmetro ASMO em Cachoeira Paulista (23 °39'S, 46°39'W) não fói como 

planejado no cronograma para a FINEP. Em vista da necessidade de mudan 

ça de local e dos vãrios problemas técnicos e logisticos, este equipa 

mento estã funcionando em fase de testes. Desde junho de 1979 obtem-se 

dados do campo total (F) geomagnético. 

As pesquisas desenvolvidas nesta atividade concentraram-

se nos estudos das caracteristicas do eletrojato equatorial e comporta 

mento das variações geomagnéticas,atraves de dados magnéticos coletados 

pelo INPE e, também, adquiridos do centro mundial de dados magneticos 

(WDC). Os resultados obtidos sugerem que uma nova estação magnética entre 
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Huancayo (12°S, 75°W) e Eusebio (3 0S, 38°W) ajudará os estudos do feria' 

meno do Eletroj ato Equatorial. 

As atividades académicas durante este periodo foram bas 

tante intensivas. O subprojeto conduziu vários seminários e um curso so 

bre geomagnetismo. 

Com respeito á implementação do Banco de Dados Geomagne 

ticos: 

a) definiu-se um sistema com capacidade de receber todos os tipos de da 

dos geomagneticos, normalmente coletados por observatórios magneti 

cos permanentes e estações magnéticas temporárias; 

h) trabalhou-se na elaboração de programas de armazenamento e recupera 

ção; 

c) trabalhou-se na elaboração do Manual do Usuário; 

d) gravou-se em fitas magnéticas digitais, valores médios horários 	da 

variação do campo magnético terrestre em São Jose dos Campos (1964 - 

1974; Adis-Abeba (1958 - 1966), Pilar (1958), Trelew (1958), 	Huan- 

cayo (1957, 1959, 1964 e 1966). 

2.1.2. ATIVIDADE SOMAT  

Estudos experimentais sobre indução eletromagnética ter 

restre foram começados em dezembro de 1978, com a instalação de equipa 

mentos para medidas de correntes magneto-telúricas (MT) em Eusébio, no 

Estado do Ceará. Inicialmente as medidas telúrico-elétricas sofreram mui 

ta interferência dos cabos telefônicos e de energia elétrica. Em vista 

desse inconveniente, instalou-se os eletrodos longe do prédio e de ou 

tras possiveis fontes de interferência, a fim de se obter registros sem 

ruido. Somente a partir de março de 1979 obteve-se dados de campo magne 

totelúrico sem ruido elétrico. Medidas MT na faixa de 100 a 86400 foram 

realizadas nesta estação costeira de Eusíbio, na região do eletrojato e 

quatorial. Os dados foram analisados para se obter os perfis de resisti 

vidade escalar e tensorial. Os resultados desta análise indicam uma pro 

fundidade da camada de condução intermediária entre 45 e 75 km, e a til 
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tima camada de condução parece começar na profundidade de,aproximadamen 

te, 250 km. Nas Figuras 11.1 e 11.2 são mostrados alguns registros para 

ilustração. A Figura 11.3 mostra o perfil de condutividade no local da 

estação de Eusebio. Os resultados foram apresentados na reunião da SBPC, 

1979. 

O principal objetivo desta pesquisa e estudar a corrente 

do eletrojato equatorial como fonte de indução eletromagnética na ter 

ra. Um trabalho de análise, com este propEsito, está sendo desenvolvido. 

As variações naturais dos campos geomagnetico e geoeletrico/telErico são 

intimamente ligadas. Relações entre os campos E e H são governadas 	pe 

las equações de Maxwell. Medidas simultãneas do campo geomagnetico 	e 

correntes induzidas na terra, por estas variações magneticas,constituem 

o método geofisico, denominado magnetotelErico (MT). E um método muito 

utilizado para estudos sobre indução eletromagnética terrestre. Medidas 

MT, podem, -bambem, ser usadas para obter o perfil da condutividade no 

interior da terra. 

A atividade SOMAT tem cooperação e orientação do 	Dr. 

H. Fournier do "Laboratoire de Geomagnetisme", Universite 	de 	Paris, 

France. O Dr. Hugo Fournier esteve no INPE, por alguns dias, em dezem 

bro de 1978 e mais dez dias durante o mes de abril de 1979. O Dr. Four-

nier apresentou seminários e manteve discussões sobre o assunto, durar 

te sua permanencia no INPE. Projetou-se, também, um aparelho para medir 

campo MT na faixa de 1 Hz a D.C. No momento, este equipamento está ser 

do construido. Conseguiu-se, também, adaptar um programa de computador, 

utilizado para o cálculo de resistividade tensorial, para o computador 

do INPE. Este programa foi fornecido pelo Dr. Hugo Fournier. 
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2.1.3. ATIVIDADE XGAP 

A atividade XGAP envolveu um grande número de pesqui 

sadores, engenheiros e técnicos do Departamento de Ciencia Espacial, De 

partamento de Engenharia Espacial e Departamento de Apoio Tecnico do 

IMPE. Durante o período em questão, julho de 1978 a junho de 1979, foi 

projetada e construída uma carga Gtil para efetuar medidas de radiação 

X e y 	bordo de baldes estratosfericos. Alem disso, desenvolveram-se, 

também, vHrios estudos concernentes 	anSlise dos dados obtidos nos ex 
perimentos. Com  o desenvolvimento natural da atividade, ocorreram 	vã 

rios contatos com grupos cientificos nacionais e estrangeiros, que tem 

demonstrado grande interesse de participação. 

Foram realizados três experimentos científicos, envolven 

do medidas simultHneas das variações do campo geomagnetico e da inten 

sidade de f5tons atmosféricos (40 KeV - 10.0 MeV), na Anomalia Magneti 

ca do Atlãntico Sul. Foram efetuados três veos com a carga Gtil do XGAP 

H bordo de balões estratosfericos, lançados nos dias 29 de novembro, e 

11 e 15 de dezembro de 1978. Os viSos dos dias 29 de novembro e 11 de de 
zembro foram efetuados durante períodos com pouca atividade magnética. 

O vôo do dia 15 de dezembro foi efetuado durante um período magnetica 
mente ativo, iniciado com um aumento súbito da intensidade Hs 	0127 UT 

do dia 14 de dezembro. Os experimentos foram realizados durante 	pas 

sagens de satélites artificiais na Anomalia, com detetores de elétrons 

bordo. Os três experimentos proporcionaram cerca de 10 horas de medi 

das, das quais 6 horas com os detetores na altura de 4.4 mb. 

Os lançamentos dos balões foram efetuados pelo grupo de 

Lançamentos de Balões do DAT. Os dados recebidos através da telemetria 

foram gravados em fitas magnéticas e fitas de papel (saída da impres 

sora de multicanal) pela equipe de telemetria do grupo de Carga útil do 

DEE e pesquisadores do DCE. 

O equipamento de medidas (carga útil), que voou H bordo 

dos balões, foi construido pelo grupo de Carga Util do DEE e pesquisado 

res do DCE. A carga útil constou de dois sistemas de deteção de raios 
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X e y, com suas respectivas eletrônicas associadas, telemetria de bordo ?  

e sensores de pressão e temperatura. Os detetores de raios X e y foram 

cristais cintiladores NaI(T1) de 3" x 1/2" e 4" x 4", acoplados a foto 

multiplicadoras. O cristal Nal(T1) de 4" x 4" funcionou em 	anticoinci 

¡Senda com uma blindagem de cintilador plástico de 2cm de 	espessura. 

Os detetores foram calibrados para medir radiação X e y, nas faixas de 

40 - 400 KeV e 0.3 - 10.0 MeV. Todos equipamentos foram instalados numa 

gôndola de aluminio de forma cilíndrica, com 1.5 metros de altura e 

raio de 0.5 m. Uma caixa externa de isopor de 10cm de espessura, reves 

tida em folhas de alumínio de lmm de espessura, garantiu a proteção 

térmica para os equipamentos, durante os vôos ã bordo dos balões. 

A execução da atividade proporcionou inUmeros benefícios 

para o desenvolvimento das atividades de pesquisa no INPE, utilizando 

sensores ã bordo de balões estratosféricos. Do ponto de vista tecnolEgi 

co foram projetados, construidos e testados vários equipamentos eletr8 

nicos, elétricos e mecãnicos, capazes de funcionar nas condições de tem 

peratura (de até - 60°-C), encontradas na troposfera e estratosfera ter 

restre. Houve, também, treinamento de pessoal no manuseio de materiais 

radioativos, métodos de calibração e estudo das funções de resposta de 

detetores com cristais NaI(T1) ã-  raios X e y monoenergéticos. 

Do ponto de vista cientifico, estudos prévios sobre méto 

dos de análise e correlações com outros dados geofisicos permitiram a 

preparação de vários trabalhos de análise. A partir das medidas efetua 

das durante os experimentos foi possível estudar: a) os espectros conti 

nus de &tons atmosféricos nas faixas de 40 - 400 KeV e 0.3 - 10.0 MeV, 

para períodos magneticamente calmos e perturbados; b) a variação da in 

tensidade da linha de 0.511 MeV em função da altura; e c) o fluxo de 

partículas carregadas com energia superior 	a 0.3 MeV 	precipitantes 

na Anomalia. As Figuras 11.4 a 11.6 mostram os espectros de fOtons at 

mosféricos na faixa de 0.3 - 10.0 Me'!, medidos durante os experimentos 

de novembro - dezembro de 1978. Estudos sobre os mecanismos de precipi 

tação, utilizando-se, também, de dados sobre variações geomagnreticas do 

tipo pcs e flutuações eletromagnéticas do tipo "hiss" (medidas por dete 
tores R bordo do satélite OGO-6), mostraram que os processos de res 
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Fig. 11.4 - Espectro de raios-y medido na altura de 6.0 g/cm 2 , 
em 29 de novembro de 1978. 
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Fig. 11.5 - Espectro de raios- -y medido na altura de 600 g/cm 2  em 11 de 
dezembro de 1978. 



- 31 - 

1 n1 

ENERGY (MeV) 

Fig. 11.6 - Espectro de raios-y medido na altura de 4.5 g/cm 2  
em 15 de dezembro de 1978. 
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sonãncia na interação onda-particula intensificam a precipitação de elé.  

trons na Anomalia, em periodos magneticamente calmos e perturbados. Vã 

rios programas de computador, para anâlise de espectros de raios X e y 

e particulas carregadas, foram testados e implementados no computador 

8-6700 do INPE. 



CAPITULO III 

SUBPROJETO IONOSFERA 

Este subprojeto trata do estudo da ionosfera, sua fisica, 

morfologia e dinâmica, visando principalmente aplicações nas áreas das 

telecomunicações e da fisica de plasmas. 

3.1. ANDAMENTO DA EXECUÇÃO  

3.1.1. OPERAÇÃO DOS INSTRUMENTOS IONOSFERICOS  

As sondagens ionosféricas rotineiras, feitas por 	ionos 

sondas em Cachoeira Paulista e Fortaleza, continuam sendo registradas, 

sem interrupção, a cada 15 minutos, sendo que as duas estações têm for 

necido dados bastante Citeis. Em Cachoeira Paulista completou-se a insta 

lação dos pára-raios e foi iniciada a reinstalação da antena que cobre 

a banda de baixa frequência; porem esta instalação ainda não foi conclu 

ida. As unidades da ionossonda C-4 de Fortaleza foram realinhadas,a fim 

de melhorar a qualidade dos ionogramas na faixa de alta frequência. Se 

rão necessárlos,ainda, alguns aperfeiçoamentos, para assegurar dados de 

boa qualidade nos prOximos dois ou três anos de máximo solar, quando 

f0 F 2  aumenta bastante, atingindo o limite superior de frequência do ins 

trumento. 

Iniciou-se, em Cachoeira Paulista, a operação regular do 

riOmetro, com antena vertical e frequência de 30 MHz. Foram feitos tes 

tes para a operação simultânea desse riametro com outro, com antena ir 

clinada. Foram comprados dois registradores gráficos para serem acopla 

dos aos rianetros. 

Continuou sendo feita, sem interrupção, a recepção 	da 

amplitude e fase do sinal em VLF, 16 kHz, transmitido pela estação GBR 

(Inglaterra). 

O polarimetro de rotação de Faraday, que mede o conteúdo 
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eletrônico total da ionosfera, foi colocado novamente em operação, após 

ter ficado parado para reforma das instalações. 

3.1.2. REDUÇÃO DE DADOS  

Apenas uma pequena parte dos dados obtidos durante esse 

periodo foram reduzidos. Há atrasos na redução rotineira de dados, prin 

cipalmente dados de ionossonda, devido ã falta de pessoal para fazer es 

se trabalho. !lã, tambem, dificuldade em fornecer, regularmente, dados 

reduzidos às pessoas interessadas e mesmo para atender, com rapidez, às 

pessoas que necessitam de alguns dados específicos. 

3.1.3. ANALISE DE ALTURA REAL DOS IONOGRAMAS  

Foi desenvolvido um programa de computador bem detalhado 

e elaborado, que calcula as alturas reais de reflexão na ionosfera, 	a 

partir dos dados de altura virtual (h'-f), obtidos nos ionogramas 	(ou 

seja, e calcula o perfil de densidade eletrônica abaixo do pico de ioniza 

ção máxima da ionosfera). O programa ê suficientemente sofisticado, a 

fim de fornecer alturas reais com precisão de poucos quilômetros e usa 

tanto o traço ordinário como o extraordinário do ionograma. O programa, 

já operacional, está sendo usado em uma análise preliminar de ionogra 

mas, para estudar a resposta ionosferica a tempestades magneticas sobre 

Cachoeira Paulista. 

3.2. PROBLEMAS CIENTÍFICOS ESPECÍFICOS INVESTIGADOS DURANTE O PERÍODO  

3.2.1. EFEITOS'IONOSFERICOS DA PRECIPITAÇÃO DE PARTÍCULAS NA ANOMALIA  

GEOMAGNETICA BRASILEIRA 

Foi concluida uma análise detalhada, usando dados de com 

posição -Cônica, obtidos por meio de foguetes, durante um eclipse total 

do sol em Cassino. Esta análise determinou taxas de produção de pares 

de Tons na baixa ionosfera, devidas a particulas carregadas 	precipita 

das na anomalia geomagnetica brasileira, durante periodo 	geomagnetica 

mente calmo. Os resultados foram comparados com cálculos feitos 	ante 
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riormente, usando dados de ionossonda em Cachoeira Paulista. 

Foi feito um levantamento de casos de aumentos nas 	fre 

quencias caracteristicas da camada És, durante periodos geomagneticamen 

te perturbados, a fim de complementar estudos anteriores e, tambem, pa 

ra tentar correlacionar esses eventos com possiveis aumentos no fluxo 

de particulas, detetado por satelites na anomalia brasileira. 

3.2.2. MODELO DA ()UNICA DE-TONS PARA A BAIXA IONOSFERA 

Foi completado um programa de computador, baseado 	na 

quimica de ions atualmente conhecida, o qual será étil no estudo de pro 

blemas especificos da baixa ionosfera. Foi utilisada uma versão modifi 

cada desse programa, incluindo a variação temporal das equações de con 

tinuidade para as diferentes espécies fónicas, na análise das taxas de 

produção de lons por particulas mencionadas em (a). O programa, na for 

ma atual, foi usado para determinar a distribuição de óxido de nitroge 

nio (NO) na baixa ionosfera, em diferentes partes do mundo. Os resulta 

dos obtidos para Cassino, Brasil, foram aceitos para publicação. 

3.2.3. ESTUDO DA IONOSFERA EQUATORIAL: CAMPOS ELtTRICOS, VENTOS TERMOS-

PERIGOS, CORRENTES DO ELETROJATO E IRREGULARIDADE DE PLASMAS  

O estudo do comportamento dos ventos termosfericos meri 

dionais tem sido feito usando medidas das diferenças de altura do pico 

da camada E2 em pontos magneticamente conjudados. Alem disso, as veloci 

dades verticais do plasma, E x B, tem sido deduzidas usando os aumentos 

da emissão OI 6300a, perto da meia noite, sobre o equador magnetico. Es 

ses estudos envolveram um modelamento, por computador, da região F da 

ionosfera tropical, usando soluções dependentes do tempo para os dife 

rentes processos ionosfericos. 

Teve inicio o preparo de um estudo detalhado de 	proble 

mas envolvendo a região E equatorial, tais como, formação e comportamen 

to das camadas E esporádicas no equador magnético, efeitos de ventos e 

campos elétricos nas irregularidades de plasma da região E, e correntes 
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do eletrojato. Foram reduzidos vírios meses de dados de ionossonda de 

Fortaleza com esse objetivo. O estudo envolvera ionogramas e magneto 

gramas de Fortaleza e Huancayo, Perü. Alguns dos dados de Huancayo jã 

foram comprados. 



CAPITULO IV 

SUBPROJETO FSICA DA ALTA ATMOSFERA 

A fTsica da alta atmosfera envolve o estudo das proprie 

dades básicas da atmosfera superior; densidade, temperatura, pressão, 

composição e movimento. Uma vez que a composição da atmosfera é modifi 

cada por reações quimicas entre seus vrios constituintes, o estudo dês 

tas reações também se inclue nesta área de pesquisa. O subprojeto de 

pesquisas da alta atmosfera no INPE trata principalmente da dinâmica e 

fotoquímica da mesosfera e termosfera, e tem o objetivo de melhorar o 

entendimento dos fatores, controlando estas regiões. 

Atualmente os estudos experimentais da alta 	atmosfera, 

no INPE, são feitos principalmente por técnicas ópticas de sensoriamen 

to remoto. Observações das emissões dos átomos e moléculas de oxigénio 

molecular, oxigénio atõrnjco, hidroxila e sódio providenciam informações 

sobre as reações fotoquTnhicas acontecendo na mesosfera e baixa termos 

fera. Medidas por radar de laser, da distribuição de átomos de sódio na 

mesosfera, possibilitam não somente o estudo das interações deste 	eie 

mento com outros constituintes da mesosfera, mas também as 	flutuações 

de densidade e temperatura associadas com ondas de gravidade e marés so 

lares. O radar de laser também fornece informações sobre aerossóis es 

tratosféri cos. 

Os programas observacionais são divididos entre duas ati 

vidades: LUME, que trata das observações de emissões luminescentes, e 

LIDA, que trata das medidas utilizando o radar de laser. Estas duas ati 

vidades também incluem o desenvolvimento experimental, isto é, o desen 

volvimento das técnicas e equipamentos necessários aos programas expe 

rimentais. A análise e interpretação dos resultados dos programas expe 

rimentais são feitas em conjunto. Apresenta-se aqui, uma breve descri 

ção dos principais acontecimentos nos programas experimentais, e 	dos 

principais resultados conseguidos. 
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4.1. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL  

4.1.1. ATIVIDADE LIDA 

Trabalhos de desenvolvimento experimental tem se concen 

trado em trgs greas principais: 1) modificaç5es no laser de corante pa 

ra possibilitar a medida da temperatura da alta atmosfera; 2) modifica 

ções no receptor do radar de laser para melhorar a sensibilidade e ran 

ge dinâmico do sistema; 3) alteraç5es no transmissor para possibilitar 

a observação de estrutura horizontal na camada de 58dio. 

4.1.1.1. LASER DE CORANTE  

Pretende-se determinar a temperatura do sódio na alta at 

mosfera, através de uma medida da largura Doppler da linha de ressongn 

cia D2. Para fazer esta medida g necessârio diminuir a largura espec 

tral da emissão do laser. Durante o período coberto por este relat5rio, 

foi construído e testado a maioria dos equipamentos 5pticos e eletr5ni 

cos necessgrios. Não foi possível, ainda, conseguir a redução da largu 

ra de banda desejada por falta de alguns componentes Opticos, no proces 

so de importação. Embora não tenha sido conseguido o estreitamento da 

largura da banda do laser suficiente para medir a largura Doppler do s8 

dio mesosferico, as modificaç5es feitas no laser aumentaram a potência 

8til por um fator de aproximadamente 2, assim melhorando seu desempenho 

nas medidas da distribuição vertical de s8dio. Ao mesmo tempo, o siste 

ma de monitoramento e calibroção do laser foi modificado de tal maneira 

a melhor compensar as variaç5es na emissão do laser. 

4,1.12. RECEPTOR  

A sensibilidade do receptor do radar de laser foi aumen 

toda por um fator de quatro, com a instalação de um novo fotomultiplica 

dor especialmente escolhido para maior eficiência quântica no comprimen 

to de onda do radar. Tambgm foram desenvolvidos e instalados um novo 

preamplificador de banda larga e um discriminador e "pre-scaler", neces 

sá:rjos para melhor aproveitar a capacidade do novo detetor. 



- 39 - 

4.1.1.3. RASTREAMENTO  

Foi construido e instalado um sistema para alinhar o ra 

dar de laser em uma sequencia de ângulos zenitais e azimutais, com a 

finalidade de investigar a estrutura horizontal na camada de sgdio. Es 

te sistema consiste em uma parte mecânica, com motores elgtricos para 

comandar os movimentos de elevação e azimute, e uma parte eletrgnicaque 

programa a sequencia de movimentos. 

4.1.2. ATIVIDADE LUME  

Um fot6metro de filtro inclingvel foi completado e 	pos 

to em operação para substituir um instrumento provisgrio, utilizado 	a 

fim de medir a emissão de sgdio em São Jose dos Campos. Tem-se, 	atual 

mente, em construção um fotametro multicanal de filtro inclinâvel, 	a 

ser instalado em Fortaleza, e um fotOmetro de varredura zonal, a 	ser 

operado em conjunto com o fotametro de varredura meridional rã em fun 

cionamento em Cachoeira Paulista. 

4.1.3. ATIVIDADE PERO 

A atividade PERD visa o desenvolvimento de um fotOmetro 

interferomgtrico de altissima resolução espectral, para medir temperatu 

ra e ventos na termosfera atreves do efeito Doppler na emissão OI 6300R 

da região F da ionosfera. Foi feito um estudo cuidadoso visando a oti 

mização das caracteristicas do instrumento, e decidiu-se comprar um in 

terfergmetro de 12 cm de abertura, com varredura piezo-elétrica e ser 

vo-controle do espaçamento das placas de quartzo. Atualmente, espera-se 

a liberação da guia de importação desta unidade, a ser adquirida da fir 

ma "Queensgate lnstruments Ltd.", Inglaterra. Ao mesmo tempo prossegue 

o projeto dos outros elementos do fotOmetro, a serem construidos nos la 

boratOrios do INPE. 

4.1.4. ATIVIDADE DADO  

A atividade DADO visa o desenvolvimento de um sistema de 
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aquisição e gravação de dados a ser usado em diversos instrumentos 	do 

programa observacional. A parte de aquisição de dados, propriamente di 

ta, jí foi montada e testada em protOtipo. Atualmente, espera-se a im 

portação das unidades de transporte de fitas a serem usadas no registro 

dos dados em fita magnética. 

4.2. PROGRAMA OBSERVACIONAL 

4.2.1. ATIVIDADE LIDA  

Durante o segundo semestre de 1978, a ênfase 	principal 

dessa atividade foi no desenvolvimento experimental e na anâlise de re 

sultados ja obtidos. Durante o primeiro semestre de 1979 foi retomado o 

programa observacional, com observaç5es da camada de s6dio e o perfil 

de espalhamento estratosférico, realizados em 26 noites, resultando em 

um total de 1690 perfis da seção de espalhamento atmosférico. 

4.2.2. ATIVIDADE LUME 

O programa observacional da atividade LUME prosseguiu nor 

malmente durante todo o período coberto por este relataria. Foram fei 

tas observaç5es das emiss5es de oxigénio at8mico (6300R, 7774R e 5577R), 

hidroxila (nas bandas 9,4; 8,3; 7,2; 6,2 e 5,1) e sadio (5893R). Todas 

as emiss5es são observadas em Cachoeira Paulista, sendo que a de sódio 

também observada em São Jose dos Campos. 

4.3. RESULTADOS  

Os resultados dos programas experimentais são analisados 

do ponto de vista da física e química da alta atmosfera. Detalhes des 

tas pesquisas são expostos nas publicaç5es referenciadas. Segue uma des 

crição resumida de alguns dos resultados recentemente conseguidos. 
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4.3.1. A DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DE ÃTOMOS DE SÓDIO E AS EMISSDES DA ME  

SOSFERA E BAIXA TERMOSFERA  

As medidas simultâneas da distribuição vertical de sódio, 

a intensidade da emissão de sódio (observada em São Josg dos Campos) e 

as intensidades das emissões de 01 5577R e OH(8,3) (observadas em Cacho 

eira Paulista) mostram que as variações noturnas das vãrias emissões 

são bem correlatas com as variações na densidade de sódio às alturas de 

87 km, 91 km e 84 km, respectivamente. Nos casos de sódio e OH(8,3) es 

tas alturas correspondem Rs alturas de mgxima emissão esperadas, embora 

no caso de OI 5577R a emissão mgxima esperada g, normalmente, de uma ai 

tura de 4 km maior. 

As variações correlatas são causadas por ondas atmosferi 

cas com comprimentos de onda verticais entre 10 km e 15 km, cuja 	fase 

se propaga verticalmente para baixo com velocidade entre 1 km, hr -1 	e 

2 km, hr-1 . As observações da emissão de hidroxila permitem a determina 

ção da temperatura rotacional da molgcula, e os resultados das observa 

ções mostram que a densidade de sódio aumenta em ocasiões em que a tem 

peratura estg excepcionalmente alta. 

A amplitude das variações na densidade de sódio do lado 

inferior da camada g muito grande para se explicar como resultado dire 

to de variações na densidade atmosfgrica. Estas variações poderiam re 

sul tar de movimentos verticais da camada, ou poderiam ser causadas por 

alterações no equilibrio entre sódio e seus compostos. Em vgrias 	oca 

siões aconteceram grandes variações na densidade de sódio, 	altamente 

correlacionadas a variações na temperatura rotacional, sugerindo a exis 

tencia de um efeito da temperatura no equilibrio quTmico. 

Também foi observado que a media noturna da abundância 

total de sódio aumenta em dias de alta temperatura rotacional. Conclui-

se que esta correlação ou poderia resultar de um aumento na evaporação 

de sódio de partTculas aerossóis em dias de alta temperatura mesosfgri 

ca, ou poderia ser o resultado de uma dependência termica da fotoquimi 

ca de sódio. 
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4.3.2. A DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE 02011I0 NA MESOSFERA  

Atualmente existem poucas medidas da concentração de oz8 

nio na mesosfera, por causa da grande dificuldade em medi-las. Ate agora 

as medidas, bastante imprecisas, tem sido feitas através de determina 

Oes da absorção de luz U.V., por instrumentos levados a bordo de sate 

lites. A seguinte descrição e de um novo método de medir a concentração 

de ozônio na mesosfera, através de medidas com instrumentos de sensoria 

mento remoto. Embora existam dificuldades, principalmente por falta de 

boas medidas no laboratOrio dos coeficientes de reação relevantes, a 

técnica mostra resultados promissores. 

A intensidade da emissão atmosférica de s6dio e, de acor 

do com a teoria fotoquTmica geralmente aceita, proporcional ao produto 

das densidades de sOdio e de ozônio. Como resultado deste relacionamen 

to deve ser possivel determinar a concentração de oz8nio, baseado em me 

didas simultãneas da intensidade da emissão quimiluminescente e da den 

sidade de sOdio. Foram utilizados dados do radar de laser, e de um fot8 

metro de filtro inclinevel, ambos instalados no INPE, São Jose dos Cam 

pos, para determinar algumas caracteristicas da variação de ozEinio me 

sosferico. 

A densidade de ozOnio não varia durante a noite, em me 

dia, mas mostra uma forte variação sazonal, com uma concentração mãxima 

no outono. Os resultados desta pesquisa apoiam a sugestão recente que a 

taxa de reação entre s8dio e °alio deve ser consideravelmente maior que 

o valor anteriormente aceito de 6.5 x 10 -12  ais •s-1 . 

4.3.3. DETERMINAÇÃO DA ALTURA DE EMISSAO MAXIMA DA LINHA 01 6300g  

A emissão OI 6300g resulta de um dos processos de recom 

binação na região F da ionosfera. Foram utilizados perfis da densidade 

eletrOnica medidos pelo radar de espalhamento incoerente de Arecibo, em 

conjunto com observaçSes da intensidade da emissão OI 6300g feitas no 

mesmo local, para determinar a distribuição vertical de emissão. Os re 

sultados mostram que, em media, o pico de emissão situa-se a 56 km abai 
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xo do pico de densidade eletrônica. 

4.3.4. A  DESATIVAÇÃO DE HIDROXILA NA ALTA ATMOSFERA 

geralmente aceito que a excitação da molêcula OH na ai 

ta atmosfera se deve ã reação entre hidrogênio e ozônio, capaz de exci 

tar a hidroxila ao nono nivel vibracional. Existe, porem, considerãvel 

discussão sobre a possivel existência de um mecanismo adicional, contri 

buindo ã população dos estados mais baixos. Em um artigo recente 

(Llewellyn et al., 1978) foi concluido, na base de um cãlculo teôrido, 

que não e necessãrio postular a existência do mecanismo adicional. Me 

didas das intensidades das bandas OH (9,4), (8,3), (7,2), (6,2) e (5,1) 

feitas em Cachoeira Paulista não apoiam esta conclusão. Estas 	observa 

çôes acusam a existência de um mecanismo adicional capaz de excitar OH 

ao nivel vibracional 6. 





CAPITULO V 

SUBPROJETO DE FÍSICA DOS PLASMAS  

O subprojeto de pesquisas em Fisica dos Plasmas foi ela 

borado e apresentado em janeiro de 1978, propondo a implantação de um 

grupo de pesquisa e a montagem de um laboratório de plasma. As ativida 

des experimentais deveriam se concentrar na execução de dois experimen 

tos descritos naquela proposta, e atualmente designados por PDUP e PMAG. 

Este subprojeto foi revisto em dezembro de 1978, passando a incluir um 

novo experimento, designado PRAD. Os estudos teóricos, por sua vez, fi 

caram reunidos sob o titulo PTEO. A situação atual destas atividades é 

sucintamente descrita a seguir. 

5.1 - EXPERIMENTO PDUP  

Este experimento consiste na construção e utilização de 

uma míquina de plasma duplo (PD). Tal dispositivo permite a produção de 

um volume relativamente grande de plasma quiescente(- 45 litros) e pres 

ta-se à realização de verias experiências, situadas, em sua maioria, em 

torno da frequência ion-acústica (excitação e detecção de ondas 	Ton-a 

cústicas nos regimes linear e não-linear, ondas de choque iónicas, 	on 

das solitírias, cavidades na densidade, etc.). O projeto 	eletromecãni 

co da máquina PD foi realizado, durante o ano de 1978, em duas versões. 

A Figura V.1 apresenta um desenho de conjunto, da versão final, que for 

nece uma visão bastante detalhada do aspecto e da estrutura da 	câmara 

onde serão realizadas as experiências de interação e propagação de 	on 

das em plasmas. Esta câmara constitue a peça fundamental da máquina. 

Grande parte dos equipamentos perifericos da máquina, tais como 	bomba 

de vícuo e fontes de alimentação, já foram adquiridos e se encontram no 

laboratório de plasma. Os equipamentos eletrônicos necessários para 	a 

parte de diagnóstico (osciloscópio, câmara fotográfica, registrador, ge 

rador de pulsos, etc.) estão sendo importados e têm prazo de 	entrega 

previsto para agosto de 1979. A maior parte das peças componentes da me 

quina já foi confeccionada na oficina mecânica do INPE, porem a fase fi 

nal de montagem se encontra bastante prejudicada, principalmente 	devi 
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do ao nUmero insuficiente de mecânicos para atender a demanda de servi 

ços do Instituto. A fase de construção já sofreu um atraso de dois me 

ses, prevendo-se que sejam necessários mais três meses para finalizar a 

construção e montagem da máquina PD. 

Os dois sistemas que serão utilizados para 	diagnóstico 

do plasma, ou seja, por sondas eletrostáticas e sistema de sondagem por 

feixe eletrônico, dependem de projeto eletrônico bastante elaborado,que 

está sendo presentemente realizado pelo grupo. A temperatura e a densi 

dade eletrônica do plasma serão determinadas por meio de sondas ele 

trostáticas, de geometrias cilíndrica e plana. A teoria de tais sondas 

foi estudada (as sondas planas apresentam características que melhor se 

adaptam a um modelo teórico simples), bem como foram analisados os di 

versos circuitos eletrônicos que poderão ser utilizados para excitá-las 

e para determinar os parâmetros do plasma. Dois tipos de instrumentos 

serão utilizados para acionar as sondas: o mais simples fornecerá a tem 

peratura e a densidade, diretamente a partir da inclinação da curva de 

variação de corrente versus tensão da sonda; o segundo tipo, mais 	com 

plicado, será utilizado na obtenção da distribuição de velocidade 	dos 

eletrons (este instrumento excitará a sonda com tensão senoidal, e 	de 

tectará a componente de segunda harmônica da corrente de resposta 	da 

sonda, a qual contem informação a respeito da distribuição de 	energia 

das partículas do plasma). Chegou-se ã conclusão que o projeto 	final 

destes instrumentos somente poderá ser feito após terminada a montagem 

da máquina de plasma duplo, pois são necessárias informações mais preci 

sas a respeito dos valores das correntes e tensões envolvidas. A maior 

dificuldade, nesta parte da atividade se encontra na execução das son 

das propriamente ditas, pois estas requerem a confecção de peças de vi 

draria que dependem da contratação de serviços externos. 

O sistema de sondagem por feixe eletrônico tem por peça 

fundamental um canhão de elétrons, formado pelo diodo acelerador e por 

um conjunto de lentes eletrostáticas. Foram examinadas diversas confi 

gurações de eletrodos, optando-se pelo canhão de eletrons convergentes 

do tipo Pierce, que permite satisfazer a necessidade de isolamento mec5 

nico entre a região de geração de eletrons do canhão (catodo) e a re 
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gião de propagação (câmara de máquina PD). A forma dos eletrodos para 

este tipo de canhão pode ser determinada a partir de modelo teórico bas 

tante preciso, mas necessita extenso trabalho de computação. Os progra 

mas de cálculo estão sendo desenvolvidos, esperando-se concluir a fase 

de projeto, incluindo as lentes eletrostãticas e placas defletoras, no 

próximo trimestre. Para manter o vãcuo diferencial, necessãrio ao fun 

cionamento do canhão, é requerida uma pequena bomba do tipo fónica, que 

já foi adquirida. A maior parte do material, necessário ã construção da 

estrutura â máquina PD, já se encontra na oficina do IMPE. 

5.2 - EXPERIMENTO PMAG 

O estudo das propriedades de plasmas magnetizados é o ob 

jetivo geral deste experimento. Para a realização das experiências cons 

truir-se-ã um sistema linear, que depende essencialmente da montagem de 

um conjunto de solenóides com núcleo de ar. Considerou-se a alternativa 

de construção destes eletro-imãs no INPE; para isso, realizou-se um an 

teprojeto procurando adaptar os solenóides a fontes de alimentação dis 

poniveis de fabricantes nacionais. O sistema seria formado por oito bo 

binas, com diâmetro interno de 20 cm e largura de 7,5 cm, que permitem 

aplicar um campo, com densidade de fluxo central máxima igual a 0,24 T, 

sobre uma distância axial de 70 cm. As fontes de alimentação forneceri 

am uma potência de 24 kW para uma corrente de 300A. A refrigeração dos 

solen5ides seria feita por meio de uma bomba de recirculação de ãgua, 

com vazão da ordem de 1 Vs. As duas fontes de alimentação já foram en 

comendadas,e foi possível, dentro dos recursos disponíveis, aumentar 	a 

potência total para 36 kW. Infelizmente, chegou-se ã conclusão que 	a 

construção dos solenóides requer uma infra-estrutura não existente 	no 

IMPE, porém, está se tentando convencer uma indústria nacional a execu 

tar o projeto; a alternativa seria importar os solenóides. De qualquer 

forma, ate a fase de montagem do sistema linear, prevê-se um prazo de 

doze meses. Foram, também, desenvolvidos códigos para computador que Per 

mitem calcular as variações das componentes axial e radial da densidade 

de fluxo no interior do sistema. Estes códigos estão sendo melhorados 

para que se possa determinar a configuração que forneça, por exemplo, a 

maior uniformidade do campo magnético na região experimental. 
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5.3 - EXPERIMENTO PRAD 

Este experimento visa a produção e estudo das proprieda 

des de plasmas de alta densidade e de temperatura elevada, produzidos 

pela irradiação de alvos sólidos, ou gasosos, por fontes intensas da ra 

diação laser. Para a realização desta atividade será utilizado um laser 

de rubi com potência máxima entre 100 e 200 MN, pertencente ao Grupo de 

°Uca Atmosférica do INPE. A irradiação dos alvos será feita no interi 

or de uma pequena câmara de vácuo, cujo projeto já foi realizado e a 

guarda sua execução na oficina mecânica do INPE. Para fazer as primei 

ras experiências de testes do sistema de produção de plasmas por laser, 

foi feito, também, o projeto de uma câmara de vácuo com janelas bastan 

te simplificadas. A construção desta câmara deverá estar concluida em 

aproximadamente um mês. Foi realizado um levantamento do material bibli 

ográfico referente a plasmas produzidos por laser e técnicas de diagnós 

tico aplicáveis ás medidas de densidade eletrOnica, temperatura eletró 

nica e velocidade do plasma. Estas medidas serão feitas 	utilizando-se 

sondas eletrostáticos e técnicas espectroscópicas (o equipamento 	para 

espectroscopia já existe no Laboratório de ntica do INPE). Atualmente, 

estátse estudando a possibilidade de medição do campo magnético espon 

terno em tais plasmas produzidos por laser (ainda não existe uma tecni 

ca desenvolvida para realizar tais medidas junto ao foco do laser). 

5.4 - ATIVIDADE PTEO  

Realizou-se um estudo teórico do equilibrio bi-dimensio 

nal de anéis iiinicos (o interesse, neste assunto, resulta de possiveis 

aplicações em reatores de fusão baseados na concepção Astron). O modelo 

teórico já foi concluido e, também, já foram obtidos os primeiro resul 

tados computacionais satisfatórios. Nos próximos três meses deverá 	es 

tar concluida uma publicação expondo este trabalho. Para a 	realização 

dos trabalhos teóricos do grupo foi necessário desenvolver ou adptar di 

versos algoritmos, tais como os utilizados no cálculo de funções de on 

da de Coulomb e de funções de Legendre. 
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