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CAPTTULD I

~ SUBPROJETO ASTROFTSICA

0 subprojeto de Astrofisica do INPE esta concentrade no
estudo de fontes externas de raios X, raios gama, ultravioleta e infra
vermelho, alem da radiacao difusa existente no espago intergalatico e
aquela existente na atmosfera terrestre, desde o solo ate a altura de
47 km. 0 estudo dessas fontes, localizadas em estrelas binarias, e pos
sTvel devido a posicdo privilegiada da regido Sul do Brasil em relagao
ao centro galatico.

Todas as fontes localizadas nas vizinhangas desse centro
(regido ainda pouco estudada) podem ser vistas praticamente na  verti
cal, em latitudes como S3ao Joseé dos Campos, gerando, portanto, grande
interesse na realizacdo desse tipo de estudo, por parte da  comunidade
cientTfica internacional.

Esses trabalhos, que necessitam, para a sua realizagao,
de conjuntos experimentais a bordo de baldes estratosfericos e sateli
tes, complementam as pesquisas tradicionais de Astronomia feitas por
equipamento situado no solo e sao, portanto, apropriadas para um Insti
tudo, como o INPE, dedicado as Atividades Espaciais.

Alem dessa parte existe um grupo que estuda o meio inter
planetdrio e a magnetosfera terrestre, mais envolvida na analise da di

namica de particulas na regiao da anomalia magnetica do Atlantico Sul.

1.1. ANDAMENTO DA EXECUGAO

Entre julho de 1978 e junho de 1979 o subprojeto de As
trofisica realizou as seguintes atividades:

1.1.1. ATIVIDADE OLINDA

Em 1977 foi construido no INPE um detetor de raios gama



de baixa energia (0.3 - 8.0 MeY) que, embarcado em balao estratosferi
co, mediria o fluxo da radiacao gama desde o solo ate 42 quilometros de
altitudes. Em junho de 1978 estedetetor foi lancado em balao da cidade
de Bauru, SP. A duracdo do voo foi de 7 horas e o resgate da experienci
a 0linda, apos o voo, se deu na Cidade de Cambui, MG. Na Figura I.limqg
tram-se asmedidas obtidas aalturas equivalentes a 5 g/cm?(~38 km), a
72 g/cm2(~20 km) do fluxo de fotons de raios gama incidente ou produzi
do na atmosfera. Ainda se esta trabalhando na analise dessas medidas.

1.1.2. ATIVIDADE GELI

No que diz respeito @ atividade GELI, esta se trabalhan
do na analise final das medidas tomadas no Brasil, em dezembro de 1976
e feveréiro 1977 com o telescopio pertencente ao "Commissariat a 1'Ener
gie Atomique (CEA)" e "Centre d'Etudés Spatiales des Rayonhements(CESR)"
da Franca. Este telescopio de alta resolugdo espectral,langado em balao
duas vezes de Guaratingueta, SP, obteve medidas de linhas da radiacao
nuclear produzidas na atmosfera e no espago extraterrestre. A Figura I.2
representa o esquema do telescopio GELI e a gondola estabilizada em azi
mute e elevagao. Na Figura I.3 mostra-se o fluxo integrado {counts/sec)
em funcio da altura (pressure mb), para o voo de 14 de fevereiro de
1977. Na Figura 1.4 mostra-se, para O mesmo v0o, 0 espectro em fungao
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 voo. 0 trabalho final de analise desses voos esta sendo
descrito no relatorio 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 Franca para constru
cao, no INPE, de um telescopio idéntico ao ja utilizado, porem com  um
cristal de Ge{Li) de maior volume (300 cm®). Esta colaboragao esta pre
vista para fins de 1980.

1.7.3. ATIVIDADE SOURCE

Consiste no estudo, projeto, construcao, calibracao e
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langamento em balao estratosferico de um telescopio de alta resolugado
angular, para detetar fontes pontuais de raios gama.

A partir do inicio de fevereiro de 1979 foi projetado e
construido o Telescopio Source para raios-y moles (0,34 MeV e 5 MeV),
com o objetivo de observar e estudar fotons, nesta regido, provenien-
tes de estrelas de neutrons com grandes agrega¢Oes de matéria (plasma).
A Figura I.7 apresenta o esquema deste telescopio, de 2,20 cm de compri
mento.

Foi necessario a construcao de uma estrutura de aluminio
e PVC, de maneira a proteger o telescopio na descida de para-gquedas ao
solo (Figura I.8).

0 telescopio funciona pelo principio de subtragdo, a con
tagem do detetor 1 (um) menos a contagem do detetor 2 {dois). As blinda
gens existentes na Tinha gue une os detetores garantirao que o sinal di
ferenga seja aquele dos objetos situados, aproximadamente, no seu eixo
longitudinal.

Em 15 de mar¢o de 1979 o telescopio voou pela primeira
vez, realizando um segundo voo em 31 de margo de 1979. Neste Ultimo, os
dados comprovaram a viabilidade do principjo utilizado na detecdo, ao
ser observada a SCO X-1 na hora prevista para sua passagem e com espec
tro coerente com o ja obtido por Haymes em Palestine (Texas).Conseguiu-
se detetar tambem a fonte OPHIUCUS XR-1 e a regiao no centro galatico.

As Figuras I.7 e 1.8 mostram o esquema do telescopio e a
Figura 1.9 mostra, em tres intervalos de energia, a presenca da fonte
SCORPIUS-X-1. Alguns pontos desse telescopio estdo sendo melhorados e
novos voos serao realizados em novembro e dezembro, deste ano, na Paral
ba (local adequado para observagao de certas estrelas) com o aproveita
mento da telemetria e telecomando americano, das experiencias que eles
realizarao para a medigdao de componentes poluentes na alta atmosfera.

Com a realizacao destes voos poder-se-a estudar o compor
tamento do telescopio SOURCE B, numa regido onde o ruido de fundo at
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mosferico € da ordem de 2 vezes menor do que na regido de S. José dos Cam
pos. Devemos notar que o ruido de fundo na regiao de 1at1tum923°sé,apr9
ximadamente, 2 vezes menor do gque na regiao 40°N, onde & efetuada amaior
parte dos voos 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
nao, os resultados obtidos.

No primeiro voo observar-se-ao as fontes de raios X, possi
veis emissores de raios gama, da Tabele I.1; nos v0os sequintes mudar-
se-3 a inclinagdo do eixo do telescdpio para se efetuar medidas de fon
tes do Hemisferio Norte, visTveis na latitude de Natal (~6°S), de acordo
com a Tabela I.2, porém n3o observaveis da regido de S. José dos Campos.

Deve-se, assim, aproveitar facilidades de Tancamento atra
ves desta missdo conjunta. Isto fornecerd uma ocasiao especial de se rea
lizar voos no Nordeste, para se obter medidas, tanto do "background" at
mosferico, como de fontes emissores de raios gama de baixa energia naque
la regiao. Alem do mais, 0 custeio da operacdo com a colaboracao do NSFB
sera apenas de 30% do seu valor total.

A obtencao dos dados, referidos anteriormente, foi devida
a reducdo dos espectros do fiuxo y medido durante ovdo. Inicialmente foi
feita uma redugdo de carater geral, sendo dada especial atencao aos espec
tros obtidos durante a passagem da fonte SCORPIUS X-1 e o centro ga1§
tico a frente do telescdpio.

Basicamente, a analise desses espectros consistem em ajus
tar uma lei de potencia sobre o espectro medido.

Tambem, durante a subida do bal3o, foi analisada a 1inha
de 511 KeV com duas finalidades basicas. A primeira seria comparar o fiu
x0 medio do maximo de Pfotzer obtido com o telescdpio, com o obtido por
outras experiencias, verificando a eficiéncia de blindagem conseguida pa
ra neutrons e particulas carregadas. A segunda seria extrapolar o



FONTES A SEREM OBSERVADAS

TABELA 1.1
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NO PRIMEIRO‘VGO'SOURCE—B_NO NORDESTE

a (195) § (1950) COMENTARIOS

h m s o ' "

09 00 24 - 09 24 Q0

14 10 55 - 03 03 36 NGC 5506

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 v00 SOURCE-B NG NORDESTE

a (1950) § (1950) COMENTARIOS

h m s o ' "

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 0D

12 28 46 + 12 40 12 Virgo A (M87)
14 55 02 + 19 06 00 Abell 1991

16 36 24 + 05 12 00 Abel11 2204
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"background" atmosferico para o topo da atmosfera.

Deve-se acrescentar que a atividade SOURCE-B sofreu modi
ficacOes em seus principios 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 telescopio com caracteristicas
espaciais para ser lancado em baldo estratosferico, com o intuito de me
dir a radiagao Ultravioleta de origem extraterrestre entre 38008 ate
2000R. 0s mecanismos de producdo de fotons na regiao do ultravioleta em
estrelas, no espaco interestelar e galatico saode grande importancia pa
ra o estudo dos processos fisicos energeticos que ocorrem em diversas
fontes galaticas. Complementando a parte do espectro eletromagnetico em
raios-X e raios gama, a medida do fluxo da radiacao dessas fontes em ul
travioleta fornece conhecimento para se entender os processos energeti
cos de producao e variagao temporal dessa radiagao.

0 estado no fim da atividade consistira em se ter um te
lescopio de alta precisao para medidas de fotons ultravioleta no espaco
e detetar-se, no espago correspondente ao Centro Galatico, todas as fon
tes intensas emissoras dessa radiagdo, assim como identificar os meca
nismos de produgao dessas fontes.

Integragao:
Esse estudo vem complementar outros ja existentes ou em
fase de execucao na parte eletromagnetica de raios X e raios gama, ho
INPE, e em radioastronomia e otica no ON/CNPq.

Discussao Tecnica:

0 esquema apresentado na Figura I.10 mostra o sistema de
colimacao dos fotons ultravioleta ainda no espaco. Um eshe]ho de 45 cm
de diametro (ja existente no INPE) sera utilizado como espelho  princi
pal. Un espelho secunddrio com 10 cm de diametro garantira a  focaliza
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¢ao dos feixes em filtros de varias bandas passantes, onde a radiagao in
cidira, diretamente, sébre fotbhu]tiplicadora de alta sensibilidade para
ultravioleta. A partir desse estagio, a eletronica associada garantira a
analise espectral das fontes medidas.

Todo trabalho esperimental sera efetuado no INPE, com oS
espelhos especialmente fabricados para esse tipo de radiagao (ultravio
leta) em laboratdrio do Brasil (FUNBEC, D. Vasconcelhos, etc.). A ele
tronica associada sera efetuada pelo grupo de Sensores e Carga Util do
Departamento de Engenharia Espacial do INPE. A gondola semi-estabiliza
da a bordo de balao serd elaborada pelo Grupo de Langamento de Balao do
Departamento de Apoio Tecnico do INPE.

Esta atividade sera executada em colaboragao com o pesso
al tdcnico-cientifico do Observatdrio Nacional do Rio de Janeiro. A Fi
gura 1.10 mostra o esquema dos espelhos,a eletronica associada que se de
vera construir no INPE, assim como uma gondola estabilizada azimultal
mente e em elevacao, para bordo de balao.

1.1.5. ATIVIDADE RANUC

Esta atividade se baseia em detetores e eletronica j3 e
existentes e desenvolvidas pelo grupo de Astrofisica do INPE,sendo agora
introduzidas modificagoes com vistas a melhorar o sistema inicial. Pro
cura-se fazer um Sistema de campo, portatil.

0 detetor consta de um cintilador de NaI(T1) de 4"x4" a
coplado a uma fotomultiplicadora RCA P055, sendo este conjunto com mate
riais de baixo Z. D restante do sistema & formado pela eletronica asso
ciada e por um gravador de fita magnetica. )

Este detetor sera inicialmente utilizado para medir o
"background" atmosferico, devido a radiagde cosmica, na faixa de energi

as de 0,3 a 3 MeY, a bordo de um aviao.

Com estas medidas, pretende-se obter a variacao desse
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“background", entre as latitudes 0° e 12° Sul, em varias alturas. Estas
medidas serao camﬁ]ementadas com as ja existentes em latitudes mais ao
Sul. Deste“modo, pode-se obter a variagao do "background" atmosferico
com a lTatitude desta regiao.

Futuramente este sistema de detecao de radiagao y, porta
til, sera usado para se obter medidas da radicatividade natural, na rg'
giao Nordeste do Brasil.

Com este objetivo, esta sendo feita uma analise dos va
rios metodos empregados para a reducao das medidas feitas com o citado
detetor, na medicao da radioatividade natural.

1.1.6. ATIVIDADE PAMB

A atividade PAMB tem por finalidade c estudo integrado
de processos associados a precipitagsofde particulas (principalmente e
léctfons) na Anomalia Magnetica Brasileira. Com isso, poder-se-a obter
um melhor conhecimento dos processos fundamentais relacionados coma o
rigem das partTculas, sua precipitagao e interagao com a ionosfera e at
mosfera. A atividade devera utilizar detetores de radiagao X e gama de
origem atmosferica, embarcados em baloes estratosfericos. Essas medidas
serdo correlacionadas com uma série de outras medidas obtidas no  solo
com magnetometros, riometros, ionossondas, etc., num programa interna
cional para medidas simultaneas na regido da Anomalia Magnetica do A
tlantico Sul. Conta a atividade, ainda, com a colaboracdo de grupos de
pesquisadores da Africa do Sul e do GSFC-NASA.

0 seu estudo foi desenvolvido no periodo 78-79 (vide pu
blicacoes).

1.1.7. ATIVIDADE OPALE

Sao estudadas, na atividade OPALE, fontes de raios gama
de baixa energia (0,3 - 10 MeV), situadas na regiao do centro galatico,
assim como a componente difusa da radiacdo gama e da componente atmosfe
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rica, em fungao da pressdo, do angulo zenital e da latitude.

0 seu estudo foi desenvolvido no perfedo 78-79 (veja pu
blicacao).

Paralelamente, foi estudado e projetado um sistema de al
ta confiabilidade e resolugao angular para apontamentoc estelar. Por se
trabalhar com experiencias levadas por baldes, a grandes altitudes (40
a 50 km) com o objetivo de detecao de uma radiacao especifica de uma
fonte, normalmente estelar, necessita-se de um sistema acurado de apon
tamento.

Espera-se que 0 "know how" em eletronica associada, de
experimentos com uso de balao, seja aproveitado quando se utilizar sate
lites.



CAPTTULO 11

SUBPROJETO GEOMAGNETISMO

Este subprojeto realiza estudos sobre variagoes geomagne
ticas e indugdo eletromagnetica terrestre. E, tambem, sobre o fenomeno
de precipitagao de particulas carregadas dos cinturoes de radiagao de
Van Allen, na atmosfera da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul, princi
palmente sua associacao com eventos geomagneticos.

2.1, ANDAMENTO‘DA'EXECUQKD

2.1.1. ATIVIDADE MATE

Um magnetometro fluxgate operou em Eusebio (3%53's,
38026‘N), no Estado do Ceara, na faixa do Eletrojato Equatorial. Dufag
te o periodo deste relatorio, o magnetometro funcionou continuamente,for
necendo dados magneticos das tres componentes H, D, Z. Estes dados es
tao gravados em fitas magneticas, na forma de microfilmes de 35 mm e,
tambem, em papel de registradores graficos. O cronograma mestre das ati
vidades para a FINEP foi cumprido. A estagdo de Eusébio e operada em co
laboracao com a Universidade da California em Los Angeles, USA, dentro
do programa IMS ("International Magnetospheric Study"). A operacac do
magnetometro ASMO em Cachoeira Paylista (23°39's, 46%39'w) ndo foi como
planejado no cronograma para a FINEP. Em vista da necessidade de mudan
¢a de Tocal e dos varios problemas tecnicos e logisticos, este  equipa
mento estd funcionando em fase de testes. Desde junho de 1979 obtem-se
dados do campo total (F) geomagnetico.

As pesquisas desenvolvidas nesta atividade concentraram-
se nos estudos das caracteristicas do eletrojato equatorial e comporta
mento das variacoes geomagnéticas,através de dados magneticos coletados
pelo INPE.e, tambem, adauiridos do centro mundial de dados magneticos

(WDC). Os resultados obtidos sugerem que uma nova estacdo magnetica entre
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Huancayo (12%, 75%) e Eusébio (3%, 38%) ajudard os estudos do fend
meno do Eletrojato Equatorial. )

As atividades academicas durante este periodo foram bas
tante intensivas. 0 subprojeto conduziu varics seminarios e um curso so
bre geomagnetismo.

Com respeito @ implementagao 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 observatorios magneti
cos permanentes e estacoes magneticas temporarias; B

b} trabalhou-se na elaboragao de programas de armazenamento e recupera
cao;

c) trabalhou-se na elaboragao do Manual do Usuario;

d) gfavou—se em fitas magneticas digitais, valores medios horarios da
variacao do campo maghetico terrestre em Sao Jose dos Campos (1964 -
19?4; Adis-Abeba (1958 - 1966), Pilar (1958), Trelew (1958), Huan-
cayo (1957, 1959, 1964 e 1966).

2.1.2. ATIVIDADE SOMAT

Estudos experimentais sobre indugdo eletromagnetica ter
restre foram comecados em dezembro de 1978, com a instalacao de equipa
mentos para medidas de correntes magneto-teluricas (MT) em Eusébio, no
Estado do Ceara. Inicialmente as medidas telurico-elétricas sofreram mui
ta interferencia dos cabos telefonicos e de energia elétrica. Em vista
desse inconveniente, instalou-se os eletrodos longe do predio e de  ou
tras possiveis fontes de interferencia, a fim de se obter registros sem
ruido. Somente a partir de marco de 1979 obteve-se dados de campo magne
totelurico sem ruido eletrico. Medidas MT na faixa de 100 a 86400 foram
realizadas nesta estacao costeira de Eusebio, na regiao do eletrojato e
quatorial. Os dados foram analisados para se obter os perfis de resisti
vidade escalar e tensorial. Os resultados desta analise indicam uma pro
fundidade da camada de condugdo intermediaria entre 45 e 75 km, e a 0l
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tima camada de conducao parece comecar na profundidade de,aproximadamen
te, 250 km. Nas Figuras II.1 e II.2 sao mostrados alguns registros para
ilustracao. A Figura II.3 mostra o perfil de condutividade no Tocal da
estagdo de Eusebio. 0Os resultados foram apresentados na reuniao da SBPC,
1979.

0 pr1nc1pa1 objetivo desta pesquisa e estudar a corrente
do eletrojato equatorial como fonte de inducdo eletromagnética na  ter
ra. Um trabalho de analise, com este proptsito, esta sendo desenvolvido.
As variagoes naturais dos campos geomagnetico e geoe1etr1c0/te]ur1co S30
intimamente ligadas. RelagGes entre os campos E e H sao governadas pe
las equacdes de Maxwell. Medidas simultineas do campo geomagndtico e
correntes induzidas na terra, por estas variagbes magneticas,constituem
o método geofisico, denominado magnetotelurico (MT). E um metodo muito
utilizado para estudos sobre inducdo eletromagnetica terrestre. Medidas
MT, podem, tambem, ser usadas para obter o perfil da condutividade no
interior da terra. |

A atividade SOMAT tem cooperacgao e orientagao do  .Dr.
H. Fournier do "Laboratoire de Géomagnetisme", Universite de Paris,
France. 0 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. 0 Dr. Four-
nier apresentou seminarios e manteve discussoes sobre o assunto, duran
te sua permanencia no INPE. Projetou-se, tambem, um aparelho para medir
campo MT na faixa de 1 Hz a D.C. No momento, este equipamento esta sen
do construido. Conseguiu-se, também, adaptar um programa de computador,
utilizado para o calculo 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 nimero de pesqui
sadores, engenheiros e tecnicos do Departamento de Cigncia Espacial, De
partamento de Engénharia Espacial e Depértamento de Apoio Tecnico do
INPE. Durante o periodo em questao, julho de 1978 a junho de 1979, foi
projetada e construTda uma carga Gtil para efetuar medidas de radiacao
X e v a bordo de balOes estratosferices. Além disso, desenvolveram-se,
tambem, varios estudos concernentes a analise dos dados obtidos nos ex
perimentos. Com o desenyolvimento natural da atividade, ocorreram va
rios contatos com grupos cientTficos nacionais e estrangeirgs, que tem
demonstrado grande interesse de participacao. m

Foram realizados tres experimentos cientificos, envolven
do medidas simultaneas das variacOes do campo geomagnetico e da  inten
sidade de fotons atmosféricos (4D KeV - 10.0 MeV), na Anomalia Magnéti
ca do Atlantico Sul. Foram efetuados tres voos com a carga util do XGAP
a bordo de baloes estratosfericos, lanc¢ados nos dias 29 de novembro, e
11 e 15 de dezembro de 1978. Os voos dos dias 29 de novembro e 11 de de
zembro foram efetuados durante perjodos com pouca atividade magnetica.
0 voo do dia 15 de dezembro foi efetuado durante um periodo magnetica
mente ativo, iniciado com um aumento subito da intensidade ds D127 UT
do dia 14 de dezembro. Os experimentos foram realizados durante pas
sagens de satelites artificiais na Anomalia, com detetores de eletrons
a bordo. Os tre€s experimentos proporcionaram cerca de 10 horas de medi
das, das quais 6 horas com os detetores na altura de 4.4 mb.

0s langamentos dos baloes foram efetuados pelo grupo de
Lancamentos de Baloes do DAT. Os dados recebidos atraves da telemetria
foram gravados em fitas magneticas e fitas de papel (saida da impres
sora de multicanal) pela equipe de telemetria do grupo de Carga Util do
DEE e pesquisadores do DCE.

0 equipamento de medidas {carga util), que voou a bordo
dos baloes, foi construido pelo grupo de Carga Util do DEE e pesquisado
res do DCE. A carga util constou de dois sistemas de detecao de raios
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X e vy, com suas respectivas eletronicas associadas, telemetria de bordo,
e sensores de pressao e temperatdfa. 0s detetores de raios X e vy foram
cristais cintiladores NaI{T1) de 3" x 1/2" e 4" x 4", acoplados a foto
multiplicadoras. 0 cristal NaI(T1) de 4" x 4" funcionou em anticoinci
dencia com uma blindagem de cintilador plastico de 2cm de espessura.
0s detetores foram calibrados para medir radiacao X e vy, nas faixas de
40 - 400 KeV¥ e 0.3 ~ 10,0 MeV. Tddos equipamentos foram instalados numa
gondola de aluminio de forma cilindrica, 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 aluminic de 1mm de espessura, garantiu a  protecdo
trmica para os equipamentos, durante os voos 3 bordo dos baldes.

A execucao da atividade proporcionou inUmeros beneficios
para o desenvplvimento das atividades de pesquisa no INPE, wutilizando
sensores a bordo de baldes estratosfericos. Do ponto de vista tecnologi
co foram projetados, construidos e testados varios equipamentos eletrd
nicos, elétricos e mecanicos, capazes de funcionar nas condicdes de tem
peratura (dé até - 60°C), encontradas na troposfera e estratosfera ter
restre. Houyve, tambem, treinamento de pessoal no manuseio de materiais
radioativos, metodos de calibracio e estudo das funcOes de resposta de
detetores com cristais NaI(T1) 3 raios X e y monoenergeticos.

Do ponto de vista cientifico, estudos prévios sobre meto
dos de analise e correlacoes com outros dados geofisicos permitiram a
preparagao de varios trabalhos de an3lise. A partir das medidas efetua
das durante os experimentos foi possivel estudar: a) os espectros contl
nuos de fotons atmosfericos nas fajxas de 40 - 400 KeV e 0.3 - 10.0 MeV,
para periodos magneticamente calmos e perturbados; b) a variacao da in
tensidade da linha de 0.511 MeV em fungao da altura; e ¢) o fluxo de
particulas carregadas com energia superior a 0.3 MeV precipitantes
na Anomalia. As Figuras II.4 a II.6 mostram os espectros de fotons at
mosfericos na faixa de 0.3 - 10.0 MeV, medidos durante os experimentos
de novembro - dezembro de 1978. Estudos sobre os mecanismos de ‘precipi
tacgao, uti]izando-se, tambem, de dados sobre variagGes geomagnEticas do
tipo PCS e flutuagoes eletromagnBticas do tipo "hiss" (medidas por dete
tores d bordo do satélite 0GO-6), mostraram que os processos de res
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sonancia na interacao onda-particula intensificam a precipitacao de elg
trons na Anomalia, em periodos magneticamente calmos e perturbados. Va
rios programas de computador, para analise de espectros de raios X e «
e partfculas carregadas, foram téstados e imp1ementados no computador
B-6700 do INPE.



CAPITULD III

SUBPROJETO IONOSFERA

Este subprojeto trata do estudo da ionosfera, sua fisica,
morfologia e dinamica, visando principalmente aplicagoes nas areas das
telecomunicacoes e da fisica de plasmas.

3.7. ANDAMENTO DA EXECUCAD

3.1.1. OPERACAD DOS INSTRUMENTOS IONOSFERICOS

As sondagens ionosfericas rotineiras, feitas por ionos
sondas em Cachoeira Paulista e Fortaleza, continuam sendo registradas,
sem interrupcdo, a cada 15 minutos, sendo que as duas estagdes tem for
necido dados bastante Uteis. Em Cachoeira Paulista completou-se a insta
Tacao dos para-raios e foi iniciada a reinstalagao da antena que cobre
a banda de baixa frequencia; porem esta instalagao ainda nao 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 frequencia. Se
rao necessarios,ainda, alguns aperfeicoamentos, para assegurar dados de
boa qualidade nos proximos dois ou tres anos de maximo solar, quando
foF, aumenta bastante, atingindo o Timite superior de frequencia do ins
trumento,

Iniciou-se, em Cachozira Paulista, a operacao regular do
riometro, com antena vertical e frequencia de 30 MHz. Foram feitos tes
tes para a opera¢ao simultanea desse riOmetro com outro, com antena in
clinada. Foram comprados dois registradores graficos para serem acopla
dos aos riometros.

Continuou sendo feita, sem interrupcao, a recepgao da
amplitude e fase do sinal em VLF, 16 kHz, transmitido pela estagao GBR

(Inglaterra).

0 polarimetro de rotacao de Faraday, que mede o conteldo
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eletronico total da ionosfera, foi colocado novamente em operagac, apos
ter ficado parado para reforma das instalacoes.

3.1.2. REDUQﬁO DE DADOS

Apenas uma pequena parte dos dados obtidos durante esse
perjodo foram reduzidos. Ha atrasos na reducgao rotineira de dados, prin
cipalmente dados de ionossonda, devido a falta de pessoal para fazer es
se trabalho. Ha, tambem, dificuldade em fornecer, regularmente, dados
reduzidos 3as pessoas interessadas e mesmo para atender, com rapidez, as
pessoas que necessitam de alguns dados especificos.

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 reflexao na ionosfera, a
partir dos dados de altura virtual (h*-f), obtidos nos ionogramas (ou
seja, ecalcula operfil de densidade eletronica abaixo do pico de ioniza
cao maxima da ionosfera). 0 programa & suficientemente sofisticado, a
fim de fornecer alturas reais com precisio de poucos quilometros e usa
tanto o trago ordinario como o extraordinario do jonograma. O programa,
ja operacional, esta sendo usado em uma analise preliminar de  ionogra
mas, para estudar a resposta ionosferica a tempestades magneticas sobre
Cachoeira Paulista.

3.2. PROBLEMAS CIENTIFICOS ESPECIFICOS INVESTIGADOS DURANTE O PERIODO

3.2.1. EFEITOS IONOSFERICOS DA PRECIPITACAD DE PARTICULAS HA'ANOMALIA
GEOMAGNETICA BRASILEIRA

Foi concluida uma analise detalhada, usando dados de com
posigao ionica, obtidos por meio de foguetes, durante um eclipse total
do sol em Cassino. Esta analise determinou taxas de produgao de pares
de Fons na baixa ionosfera, devidas a particulas carregadas precipita
das na anomalia geomagnética brasileira, durante periodo geomagnetica
mente calmo. Os resultados foram comparados com calculos feitos ante



- 35 -

riormente, usando dados de jonossonda em Cachoeira Paulista.

Foi feito um Tevantamento de casos de aumentos nas  fre
quencias caracteristicas da camada Es, 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 satzlites na anomalia brasileira.

3.2.2. MODELO DA QUTMICA‘DE"TDNS‘PARA A BAIXA IONOSFERA

Foi completado um programa de computador, baseado na
quimica de Jons atualmente conhecida, o qual serd Util no estudo de pro
blemas especificos da baixa ionosfera. Foi utilisada uma versao modifi
cada desse programa, incluindo a variagao temporal das equacOes de con
tinuidade para as diferentes especies ionicas, na analise das taxas de
producao de Fons por particulas mencionadas em (a). O programa, na for
ma atual, foi usado para determinar a distribuicdo de oxido de nitroge
nio (NO) na baixa ionosfera, em diferentes partes do mundo. 0s resulta
dos obtidos para Cassino, Brasil, foram aceitos para publicagao.

3.2.3. ESTUDO DA IONOSFERA EQUATORIAL: CAMPOS ELETRICOS, VENTOS TERMOS-
FERICOS, CORRENTES DO ELETROJATO E IRREGULARIDADE DE PLASMAS

0 estudo do comportamento dos ventos termosfericos meri
dionais tem sido feito usando medidas das diferengas de altura do pico
da camada F, em pontos magneticamente conjudados. Além disso, as veloci
dades verticais do plasma, E x B, tem sido deduzidas usando oS aumentos
da emissao 0I 6300&, perto da meia noite, sobre o equador magnetico. Es
ses estudos envolveram um modelamento, por computador, da regiao F da
ionosfera tropical, usando solugoes dependentes do tempo para os  dife
rentes processos ionosfericos.

Teve inicio o preparo de um estudo detalhado de  proble
mas envolvendo a regiao E equatorial, tais como, formacao e comportamen
to das camadas E esporadicas no equador magnetico, efeitos de ventos e
campos eletricos nas irregularidades de plasma da regiao E, e correntes
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do eletrojato. Foram reduzidos varios meses de dados de ionossonda de
Fortaleza com esse cbjetivo. 0 estudo envclvera ioncgramas e  magnetc
gramas de Fortaleza e Huancayo, Perli. Alguns dos dados de Huancayo Jja
foram comprados.



CAPTTULO 1V

SUBPROJETO FTSICA DA ALTA ATMOSFERA

A fisica da alta atmosfera envolve o estudo das proprie
dades basicas da atmosfera superior: densidade, temperatura, pressao,
composicdo e movimento. Uma vez que a composicdo da atmosfera & modifi
cada por reacoes quimicas entre seus varios constituintes, o estudo des
tas reagoes tambem se inclue nesta area de pesquisa. 0 subprojeto de
pesquisas da alta atmosfera no INPE trata principalmente da dinamica e
fotoquimica da mesosfera e termosfera, e tem o objetivo de melhorar o
entendimento dos fatores, controlando estas regioes.

Atualmente os estudos experimentais da alta atmosfera,
no INPE, sao feitos principalmente por t&cnicas oOpticas de sensoriamen
to remoto. Observacoes das emissdes dos atomos e moléculas de oxigenio
molecular, oxigénio atOmico, hidroxila e sodio providenciam informagoes
sobre as reagbes fotoquimicas acontecendo na mesosfera e baixa termos
fera. Medidas por radar de laser, da distribuicao de atomos de sodio na
mesosfera, possibilitam nao somente o estudo das interacdes deste ele
mento com outros constituintes da mesosfera, mas tambem as  flutuagoes
de densidade e temperatura associadas com ondas de gravidade e marés so
lares. 0 radar de laser também fornece informacbes sobre aerossois es
tratosfericos.

0s programas observacionais sao divididos entre duas ati
vidades: LUME, que trata das observacoes de emissoes luminescentes, e
LIDA, que trata das medidas utilizando o radar de laser. Estas duas ati
vidades também incluem o desenvolvimento experimental, isto e, o desen
volvimento das técnicas e equipamentos necessarios aos programas  expe
rimentais. A analise e interpretacao dos resultados dos programas expe
rimentais sao feitas em conjunto. Apresenta-se aqui, uma breve descri
cao dos principais acontecimentos nos programas experimentais, e dos
pbincipais resultados consequidos.
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4.7. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1.1. ATIVIDADE LIDA

Trabalhos de desenvolvimento experimental tem se concen
trado em trés areas principais: 1) modificacoes no laser de corante pa
ra possibilitar a medida da temperatura da alta atmosfera; 2) modifica
¢oes no receptor do radar de laser para melhorar a sensibilidade e ran
ge dinamico do sistema; 3) alteragOes no transmissor para possibilitar
a observacdo de estrutura horizontal na camada de sodio. |

4.1.1.1. LASER DE CORANTE

Pretende-se determinar a temperatura do sodio na alta at
mosfera, atraves de uma medida da largura Doph]er da Tinha de ressonan
cia Dy. Para fazer esta medida & necess@rio diminuir a largura espec
tral da emissdo do Taser. Durante o periodo coberto por este relatorio,
foi construido e testado a maioria dos equipamentos Opticos e e]ethﬁqi
cos necessarios, Nao foi possivel, ainda, conseguir a redugdo da largu
ra de banda desejada por falta de alguns componentes Opticos, no proces
so de fmportacao. Embora nao tenha sido conseguido o estreitamento da
Targura da banda do laser suficiente para medir a largura Doppler do sb
dio mesosférico, as modificacbes feitas no laser aumentaram a poténcia
Util por um fator de aproximadamente 2, assim melhorando seu desembenho
nas medidas da distribuicio vertical de sBdio. Ao mesmo tempo, o siste
ma de monfitoramento e ca11brag§o do laser foi modificado de tal maneira
a melhor compensar as variagoes na emissae do laser.

4.1.1.2. RECEPTOR

A sensibilidade do receptor do radar de laser foi aumen
tada por um fator de quatro, com a'instalégﬁo de um novo fotomuTtiplica
dor especialmente escolhido para maior eficiencia quantica no comprimen
to de onda do radar. TambEm foram desenvolvidos e instalados um novo
preampliificador de banda larga e um discriminador e "pre-scaler", neces
sarios para melhor aproveitar a capacidade do novo detetor.
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4.7.1.3. RASTREAMENTO

Foi construido e instalado um sistema para alinhar o ra
dar de laser em uma sequencia de angulos zenitais e azimutais, com a
finalidade de investigar a estrutura horizontal na camada de sbdio. Es
te sistema consiste em uma parte mecanica, com motores elBtricos para
comandar os movimentos de elevacao erazimute, e uma parte eletronica que
programa a sequéncia de movimentos. '

4.1.2, ATIVIDADE LUME

Um fotometro de filtro inclinavel foi completado e pos
to em operagao para substituir um instrumento provisorio, utilizado a
fim de medir a emissio de s8dio em S3o JosE dos Campos. Tem-se, atual
mente, em construcio um fotometro multicanal de filtro inclin3vel, a
ser instalado em Fortaleza,me um fotometro de varredura zonal, a ser
operado em conjunto com o fotometro de vdrredura meridional ja em  fun
cionamento em Cachoeira Paulista.

4.1.3. ATIVIDADE PERD

A atividade PERD visa o desenvolvimento de um fotometro
interferométrico de altissima feso]ugﬁo espectral, para medir temperatu
ra e‘ventos na termosfera atraveés do efeito Doppler na emissao OI 63008
da regiao F da fonosfera. Foi fejto um estudo cuidadoso visando a oti
mizagdo das caracteristicas do instrumento, e decidiu-se comprar um in
terferometro de 12 cm de abertura, com varredura piézo-eletrica e ser
vo~controle go espacamente das placas de quartzo. Atualmente, espera-se
a liberagdo da guia de importac@o desta unidade, a ser adquirida da fir
ma "Queensgate Instruments Ltd.", Inglaterra. Ao mesmo tempo prossegue
o projeto dos outros elementos do fotometro, a serem constru?doé nos la
boratorios do INPE.

4.1.4. ATIVIDADE DADO

A atividade DADD visa o desenvolyimento de um sistema de



- 40 -

aquisicao e gravagao de dados a ser usado em diversos instrumentos do
programa observacional. A parte de aquisigao de dados, proprismente di
ta, ja foi montada e testada em protStipo. Atualmente, espera-se a im
portagdo das unidades de transporte de fitas a serem usadas no registro
dos dados em fita magngtica.

4.2. PROGRAMA OBSERVACIONAL

4.2.7. ATIVIDADE LIDA

Durante o segundo semestre de 1978, a enfase principal
dessa atividade foi no desenvolvimento experimental e na andlise de re
sultados ja obtidos. Durante o primeiro semestre de 1979 foi retomado o
programa observacional, com observagBés da caméda de sodio e 0 perfil
de espalhamento estratosferico, realizados em 26 noites, resultando em
um total de 1690 perfis da secao de espalhamento atmosferico.

4.2.2. ATIVIDADE LUME

0 programa observacional da atividade LUME prosseguiu nor
malmente durante todo o perjodo coberto por este relatorio. Foram fei
tas observagdes das emissGes de oxig@nio atomico {630DR, 7774R e 5577R),
hidroxila (nas bandas 9,4; 8,3; 7,2; 6,2 e 5,1) e sddio (5B93R). Todas
as emissoes sao observadas em Cachoeira Paulista, sendo que a de sodio
€ tambem observada em S3ao Josg dos Campos.

4.3. RESULTADOS

Os resultados dos programas experimentais s3o analisados
do ponto de vista da flsica e quimica da alta atmosfera. Detalhes des
tas pesquisas sao expostos nas publicacOes referenciadas. Segue uma des
cricao resumida de alguns dos resultados recentemente conseguidos.
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4.3.1, A DISTRIBUICAO VERTICAL DE ATOMOS DE SODIO E AS EMISSGES DA ME
SOSFERA E BAIXA TERMOSFERA

As medidas simultaneas da distribuicdo vertical de sGdio,
a intensidade da emissdo de sodio {observada em $ao Jos€ dos Campos) e
as intensidades das emissdes de 0I 55778 e OH{8,3) (observadas em Cacho
eira Paulista) mostram que as variacdes noturnas das varias emissoes
s30 bem correlatas com as variacdes na densidade de sodio 3@s alturas de
87 km, 91 km e 84 km, respectivamente. Nos casos de sodio e OH(8,3) es
tas alturas correspondem ds alturas de maxima emissdo esperadas, embora
no caso de OI 55778 a emissdo maxima esperada &, normalmente, de uma al
tura de 4 km maior.

As variagbes correlatas sao 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~'. As observacGes da emissdo de hidroxila permitem a determina
cao da temperatura rotacional da molecula, e os resultados das observa
coes mostram que a densidade de sGdio aumenta em ocasides em que a tem
peratura estd excepcionalmente alta.

A amplitude das variacBes na densidade de sodio do 1lado
inferior da camada & muito grande para se explicar como resultade dire
to de variacOes na densidade atmosferica. Estas variacoes poderiam re
sultar de movimentos verticais da camada, ou poderiam ser causadas por
alteracdes no equilibrio entre sodio e seus compostos. Em virias  oca
sides aconteceram grandes variacdes na densidade de sddio, altamente
correlacionadas a variagoes na temperatura rotacional, sugerindo a exis
tencia de um efeito da temperatura no equi]?ﬁrio quimico.

Tambem foi observado que a meédia noturna da  abundancia
total de sodio aumenta em dias de alta temperatura rotacional. Conclui-
se que esta correlacao ou poderia resultar de um aumento ha evaporacao
de sodio de particulas aerossGis em dias de alta temperatura mesosferi
ca, ou poderia ser o resultado de uma dependéncia t8rmica da fotoquimi
ca de sodio.
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4.3.2. A DETERMINACAQ DA CONCENTRAQEO DE OZGNIO NA MESQSFERA

Atualmente existem poucas medidas da concentragdo de 0z8
nio na mesosfera, por causa da grande dificuldade em medi-las. Ate agora
as medidas, bastante jmprecisas, tem sido feitas atraves de determina
coes da absorgao de luz U.V., por instrumentos levados a bordo de saté
lites. A seguinte descricao e de um novo metodo de medir a concentragdo
de ozonio na mesosfera, atraves de medidas com instrumentos de sensoria
mento remoto. Embora existam dificuldades, principalmente por falta de
boas medidas no Taboratdrio dos coeficientes de reacdo relevantes, a
tecnica mostra resultados promissores.

A intensidade da emissdo atmosferica de sbdio €, de acor
do com a teoria fotoquimica geralmente aceita, proporcional ao produto
das densidades de sBdio e de ozonjo. Como resultado deste relacionamen
to deve ser possivel determinar a concentragao de ozonio, baseado em me
didas simultaneas da intensidade da emissdo quimiluminescente e da den
sidade de sodio. Foram utilizados dados do radar de laser, e de um fot§
metro de filtro inclindvel, ambos instalados no INPE, S3o Jos& dos Cam
pos, para determinar algumas caracteristicas da variagdo de ozOnio me
sosferico.

A densidade de o0zbnio ndo varia durante a noite, em me
dia, mas mostra uma forte variagio sazonal, com uma concentracao maxima
no outono. 0s resultados desta pesquisa apoiam a sugestao recente que a
taxa de reacao entre sodio e ozonio deve ser consideravelmente maior que
o valor anteriormente aceito de 6.5 x 1072 am3 »s™".

4.3.3. DETERMINAGAO DA ALTURA DE FMISSNO MEXIMA DA LINHA 01 63008

A emissdo 01 6300R resulta de um dos processos de recom
binagao na regiao F da ionosfera. Foram utilizados perfis da densidade
eletronica medidos pelo radar de espalhamento incoerente de Arecibo, em
conjunto com observactes da intensidade da emissdo OI 6300R feitas no
mesmo local, para determinar a distribuicio vertical de emissdo, 0s re
sultados mostram que, em média, o pico de emissdo situa-se a 56 km abai
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xo do pico de densidade eletronica.

4.3.4. A DESATIVACAO DE HIDROXILA NA ALTA ATMOSFERA

E geralmente aceito que a excitagao da molecula DH na al
ta atmosfera se deve 3 reacao entre hidrogénio e ozonio, capaz de exci
tar a hidroxila ao nono nivel vibracional. Existe, porEm, consideravel
discussgo sobre a possivel existéncia de um mecanismo adicional, contri
buindo a populagac dos estados mais baixos. Em um artigo recente
(LTewellyn et al., 1978) foi concluido, na base de um calculo teorico,
que nZo e necessario postular a existencia 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 nao apoiam esta conclusdo. Estas  observa
¢oes acusam a existéncia de um mecanismo adicional capaz de excitar OH
ao nfvel vibracional 6.






CAPITULO V

'SUBPROJETO DE FTSICA DOS PLASMAS

0 subprojeto de pesquisas em Fisica dos Plasmas foi ela
borado e apresentado em janeiro de 1978, propondo a implantacac de um
grupo de pesquisa e a montagem de um laboratorio de plasma. As ativida
des experimentais deveriam se concentrar na ekecug&o de dois experimen
tos descritos naguela proposta, e atualmente designados por PDUP e PMAG.
Este subprojeto foi revisto em dezembro de 1978, passando a incluir um
hovo experimento, designado PRAD. Os estudos teoricos, por sua vez, fi
caram reunidos sob o titulo PTED. A situacdo atual destas atividades @
sucintamente descrita a sequir.

5.1 - EXPERIMENTO PDUP

Este experimento consiste na construcao e utilizacao de
uma magquina de plasma duplo (PD). Tal dispositivo permite a producao de
um volume relativamente grande de plasma gquiescente{~ 45 litros) e pres
ta-se a realizagdo de varias experiencias, situadas, em sua maioria, em
torno da frequencia Ton-aclstica (excitagdo e deteccao de ondas Jon-a
custicas nos regimes linear e nao-linear, ondas de choque idnicas, on
das solitarias, cavidades na densidade, etc.). O projeto eletromecani
co da maquina PD foi realizado, durante o ano de 1978, em duas versdes.
A Figura V.7 apresenta um desenho de conjunto, da versac final, que for
nece uma visao bastante detalhada do aspecto e da estrutura da  camara
onde serao realizadas as experiencias de interacao e propagacao de on
das em plasmas. Esta camara constitue a peca fundamental da maguina.
Grande parte dos equipamentos perifericos da maquina, tais como  bomba
de vacuo e fontes de alimentagdo, ja foram adquiridos e se encontram no
laboratorio de plasma. Os eguipamentos eletronicos necessarios para a
parte de diagndstico (osciloscopio, camara fotografica, registrador, ge
rador de pulsos, etc.} estao sendo importados e tem prazo de entrega
previsto para agosto de 1979. A maior parte das pégas componentes da mi
quina ja foi confeccionada na oficina mecanica do INPE, porem a fase fi
nal de montagem se encontra bastante prejudicada, principalmente devi
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do a0 numero insuficiente de mecanicos para atender a demanda de servi
cos do Instituto. A fase de construgdo ja sofreu um atraso de dois me
ses, prevendo-se que sejam necessarios mais tres meses para finalizar a
construgao e montagem da magquina PD.

Ds dois sistemas que serao utilizados para diagnostico
do plasma, ou seja, por sondas eletrostaticas e sistema de sondagem por
feixe eletronico, dependem de projeto eletronico bastante elaborado,que
esta sendo presentemente realizado pelo grupo. A temperatura e a densi
dade eletronica do plasma serdao determinadas por meio de sondas ele
trostaticas, de geometrias cilindrica e plana. A teoria de tais sondas
foi estudada (as sondas planas apresentam caracteristicas que melhor se
adaptam a um modelo teorico simples), bem como foram analisados os di
versos circuitos eletronicos que poderao ser utilizados para excita-las
e para determinar os parametros do plasma. Dois tipos de  instrumentos
serao utilizados para acionar as sondas: o mais simples fornecera a tem
peratura e a densidade, diretamente a partir da inclinagao da curva de
variacao de corrente versus tensao da sonda; o segundo tipo, mais com
plicado, sera utilizado na obtencao da distribuigao de velocidade  dos
eletrons (este instrumento excitara a sonda com tensao senoidal, e de
tectara a componente de segunda harmonica da corrente de resposta da
sonda, a qual contem informagao a respeito da distribuigao de energia
das particulas do plasma). Chegou-se a conclusao que o projeto final
destes instrumentos somente podera ser feito apos terminada a montagem
da maguina de plasma duplo, pois sao necessarias informagoes mais preci
sas a respeito dos valores das correntes e tensoes envolvidas. A maior
dificuldade, nesta parte da atividade se encontra na execugao das  son
das propriamente ditas, pois estas requerem a confecgao de pegas de vi
draria que dependem da contratacao de servigos externos.

0 sistema de sondagem por feixe eletronico tem por peca
fundamental um canhao de eletrons, formado pelo diodo acelerador e por
um conjunto de lentes eletrostaticas. Foram examinadas diversas confi
guragoes de eletrodos, optando-se pelo canh3do de el&trons convergentes
do tipo Pierce, que permite satisfazer a necessidade de isolamento meca
nico entre a regiao de geragao de eletrons do canhao (catodo) e a re
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giao de propagacdo (camara de maquina PD). A forma dos eletrodos para
este tipo de canhao pbde ser determinada a partir de modelo tedrico bas
tante preciso, mas necessita extenso trabalho de computagao. Os progra
mas de calculo estao sendo desenvolvidos, esperando-se concluir a fase
de projeto, incluindo as lentes eletrostaticas e placas defletoras, no
proximo trimestre. Para manter o vacuo diferencial, necessirio ao  fun
cionamento do canhao, e requerida uma pequena bomba do fipo ionica, que
ja foi adquirida. A maior parte do material, necessario @ construgdo da
estrutura a maguina PD, ja se encontra na oficina do INPE.

5.2 - EXPERIMENTO PMAG

0 estudo das propriedades de plasmas magnetizados & o ob
jetivo geral deste experimento. Para a realizagao das experiencias cons
truir-se-3 um sistema linear, que depende essencialmente da montagem de
um conjunto de solendides com nucleo de ar. Considerou-se a alternativa
de construgao destes eletro-imas no INPE; para isso, realizou-se um an
teprojeto procurando adaptar os solenoides a fontes de alimentagao dis
poniveis de fabricantes nacionais. 0 sistema seria formado por oito bo
binas, com diametro interno de 20 cm e largura de 7,5 cm, que permitem
aplicar um campo, com densidade de fluxc central maxima igual a 0,24 T,
sobre uma distancia axial de 70 cm. As fontes de alimentagdo forneceri
am uma potencia de 24 ki para uma corrente de 300A. A refrigeracao dos
solenoides seria feita por meio de uma bomba de recirculacao de  agua,
com vazao da ordem de 1 &/s. As duas fontes de alimentacdo ja foram en
comendadas,e foi possivel, dentro dos recursos disponiveis, aumentar a
potencia total para 36 kW. Infelizmente, Chegou—se a conclusao que a
construcao dos solenoides requer uma infra-estrutura nao existente no
INPE, porem, estd se tentando convencer uma indistria nacional a execu
tar o projeto; a alternativa seria importar os scolenoides. De qualquer
forma, ate a fase de montagem do sistema 1inear, prevé-se um prazo de
doze meses. Foram, tambem, desenvolvidos codigos para computador que per
mitem calcular as variacoes das componentes axial e radial da densidade
de fluxo no interior do sistema. Estes codigos estdo sendo melhorados
para que se possa determinar a configuracaoc que forneca, por exemplo, a
maior uniformidade do campo magnético na regido experimental.
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5.3 - EXPERIMENTO PRAD

Este experimento visa a producao e estudo das proprieda
des de plasmas de alta densidade e de temperatura elevada, produzidos
pela irradiacao de alvos solidos, ou gasosos, por fontes intensas da ra
diacao laser. Para a realizacdo desta atividade sera utilizado um laser
de rubi com potencia maxima entre 100 e 200 MW, pertencente ao Grupo de
Dtica Atmosférica do INPE. A irradiacdo dos alvos sera feita no interi
or de uma pequena camara de vacuo, cujo projeto ja foi realizado e 2
guarda sua execucdo na oficina mecanica do INPE. Para fazer as primei
ras experiencias de testes do sistema de produgao dé plasmas por laser,
foi feito, também, o projeto de uma camara de vacuo com janelas bastan
te simplificadas. A construcao desta camara devera estar concluida em
aproximadamente um mes. Foi realizado um levantamento do material bibli
ografico referente a plasmas produzidos por laser e tecnicas de diagnos
tico aplicaveis as medidas de densidade eletronica, temperatura eletro
nica e velocidade do plasma. Estas medidas serao feitas utilizando-se
sondas eletrostaticas e t8cnicas espectroscopicas (o equipamento para
espectroscopia ja existe no Laboratorio de Otica do INPE). Atualmente,
estirse estudando a possibilidade de medigao do campo magngtico espon
tineo em tais plasmas produzidos por laser (ainda nao existe uma tecni
ca desenvolvida para realizar tais medidas junto ao foco do laser).

5.4 - ATIVIDADE PTEQ

Realizou-se um estudo teorico do equilibrio bi-dimensio
nal de anéis ionicos (o interesse, neste assunto, resulta de possiveis
aplicacoes em reatores de fusdo baseados na concepgao Astron). O modelo
tedrico ja foi concluido e, tambem, ja foram obtidos os primeiro resul
tados computacionais satisfatorios. Nos proximos trés meses devera es
tar concluida uma publicacdo expondo este trabalho. Para a realizagao
dos trabalhos teoricos do grupo foi necessario desenvolver ou adptar di
versos algoritmos, tais como os utilizados no calculo de fungbes de on
da de Coulomb e de fungoes de Legendre.
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