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RESUMC ~NOTAS FARSTRACT -NOTES 1

Um foguete SONDA III foi langade de Natal, RN, em 11 de de
sembro de 1985, as 21:30 h (horaric local de verdo) com wma sonda d2|
Langmuir que realisou medidas da temperatura cinetica dos elétrone na ionos
fera. A altura maoxima atmgida pelo foguete foi de aproximadamente 524 Km,)
dando informagoes sobre as regioes E e F da ‘onosfera equatorial ,  sobre
Natal. Sao apresentados os processoe de determinagdo da tenperatum eletrd
niea. Dois processos de determinagao de temperatura eletrdénica sdo  pos,
stvets: pelo gradiente da caracteristica de corrente ¢ voltagem da sonda de
Langmuir e pela detecgdo do potencial espacial. Ambos 08 processos sdo uti
Lizandos com 08 dados disponiveis. Sdo discutidos os problemas encontrados
para realizagdo de medidas de temperatura eletrdnica com sonda de Langmuir
e apresentadas sugestoes para o aperfeigoamento de futuras medidas.
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RESUMO

Um foguete SONDA III foi langado de Natal, RN, em 11 de
dezembro de 1985, as 21:30 h (horario local de ver3o) com uma sonda de
Langmuir que realizou medidas da temperatura cinética dos elétrons na
ionosfera. A altura maxima atingida pelo foquete foi de aproximada-
mente 524 km, dando informac¢des sobre as regides E e F da ionosfera
equatorial, sobre Natal. S3ao apresentados os processos de determina-
cao da temperatura eletrdnica. Dois processos de determinaci3o de tem-
peratura eletrdnica s3o possiveis: pelo gradiente da caracteristica de
corrente e voltagem da sonda de Langmuir e pela detecg¢do do potencial
espacial. Ambos os processos sao utilizandos com os dados disponi-
vels. Sado discutidos os problemas encontrados para realizacdo de me-
didas de temperatura eletrdnica com sonda de Langmuir e apresentadas

sugestdes para o aperfeigoamento de futuras medidas.



ABSTRACT

A Sonda III rocket was launched from Natal on December
11, 1985, at 21:30 LT, with a Langmuir probe that measured the Kkinetic
electron temperature in the ionosphere, The rocket reached
approximately 524 km giving information on the E and F regions of the
equatorial ionosphere over Natal. Two electron temperature determination
processes are possible: derivative of the curfent versus voltage
characteristics of the Langmuir probe and detection of the space
potential. Both processes are utilized with the available data. Problems
encountered for the electronic temperature measurements with Langmuir

probe are discussed and sugestion for future improvements are presented.



INTRODUCAO

Um foguete SONDA III foi lancado de Natal, RN, (5.908,
324°E), RN, em 11 de dezembro de 1985, as 21:30 h (horario local de
verao) ou 23:30 UT com uma sonda de Langmuir que realizou medidas de
temperatura cinética dos elétrons na ionosfera. O foguete foi lancado
com elevacao de 82° e azimute 750, alcancando mais de 500 km de dis-
tancia num tempo de 720 segundos (12 minutos). A altura maxima atin-
gida pelo foguete foi de aproximadamente 524,4 km, dando informacdes
sobre as regides E e F da ionosfera equatorial, sobre Natal. Foi a
primeira vez que se fez uma medida de temperatura eletrdnica na ionos-

fera utilizando carga Gtil construida no Brasil.

Além da sonda de Langmuir, a carga atil deste foguete

incluiu uma sonda capacitiva de HF.

DETERMINACEO DA TEMPERATURA ELETRONICA

A sonda de Langmuir consiste numa pe¢a metdlica imersa
no plasma (no caso ionosférico), onde se faz uma variacdo do poten-
cial, V, da sonda em relacdo ao plasma e mede-se a corrente, I, obten-

do a curva caracteristica I x V da sonda.

No presente experimento, na sonda de Langmuir foi apli-
cado um potencial variavel de -1V a 4V durante 1/2 segundo, e a cor-

rente elétrica foi amostrada 25 vezes (Figura 1).

FIGURA 1

A caracteristica I X V tem a forma apresentada na
Figura 2. Para potenciais da sonda muito negativos, a corrente satu-
ra~se negativamente devido a coleta de ions positivos e & repulsio dos

elétrons, em:



. = _p

] oVg (1)
onde j &€ a densidade de corrente, n, a densidade eletrdnica, e & a
carga do elétron e Vgr @ velocidade da sonda. Para potenciais da son-
da muito positivos, a corrente satura-se positivamente devido & coleta
de elétrons e repulsdo dos ions positivos, em:

j = nev, , (2)

onde v_ & a velocidade térmica dos elétrons, dada por:

8kT
e

€ Tm (3)

<1
It

onde k & a constante de Boltzmann, T, € a temperatura dos elétrons e
m_ € a massa do elétron. O potencial onde a corrente positiva inicia
a saturacio & denominado potencial do plasma, Vp. O potencial onde a
corrente se anula (had equilibrio entre o fluxo de elétrons e ions) de-

nomina-se potencial flutuante, V e € dado por:

Fl’

Vo = - —= 1n-% + v {4)

Entre VF e VP a densidade de corrente na sonda pode ser

descrita por:

e(v - VPJ
j = 3, exp — - (5)
kTe
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onde V &€ o potencial aplicado 3 sonda de Langmuir. Portanto, a rela-

cao entre o logaritmo da corrente e a voltagem tem uma relagdo linear

com inclinac¢ao e/kTe.
FIGURA 2

Dois processos de determinagio de temperatura eletrdnica
utilizando sonda de Langmuir sao possiveis (Boyd, 1974; Ratcliffe,
1972; Aikin and Bauer, 1968): gradiente da caracteristica de corrente

e voltagem e pela deteccao do potencial espacial.

Pelo gradiente da caracteristica I x V, mede-se a rela-

¢ao linear entre log I e V. Da Equacido 5:

log I = 1log i, + log ¢ , (6)

kT
e

onde ¢ & a base dos logaritmos naturais e m, a inclinag¢@o dada por:

m = — log e . (7)

A Expressao 7 em unidades MKS fica:
o
T(K}) = 5.039/m (8)

Pela detecc¢ao do potencial espacial, mede-se (Vf - VP},

e das Equacdes 4 e 3 em unidades MKS tem-se:

T, = 11.604 (VP - VF)fln (6,213 x 10° / Te/vs) {(9)
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A temperatura, T.r pode ser calculada iterativamente se for conhecida

a velocidade da sonda Vg

DADOS DA SONDA DE LANGMUIR

Durante o v3o da sonda, foi aplicado o potencial V, con-
forme a Figura 1, obtendo-se 25 medidas ao longo da varredura de po-
tencial. O potencial flutuante ficou em torno de 1,2V e o potencial
do plasma, proxime a 2vV. A Figura 3 apresenta as medidas de log I pa-
ra potenciais da sonda em 1,4V, 1,6V, 1,8V, 2,0Ve 2,2V com altura.
As oscilacgoes apresentadas ainda estdo sendo estudadas. Para efeito
de comparacao, apresenta-se na mesma escala de altura a densidade ele-
tronica local, N, medida no mesmo voo (Muralikrishna e Abdu, 1987).
Observa-se um aumento da corrente, I, a partir de 250 km, onde a io-

nosfera inicia seu aumento.

FIGURA 3

Pelos dados de trajetdria tem-se uma expressao empirica

para a altura do foguete, h, em km, e tempo de vdo, t, em segundos

h = at® + bt + ¢ , (10}
onde

a = -0,00415496,

b = 3,1652485

¢ = =-78,4299

Assim sendo, a velocidade do foguete & dada por:



MEDIDA DE T

A Figura 4 representa os dados obtidos entre 301,486 e
325,178 segundos do inicio do vdo. Isto representa 10 varreduras de
voltagem obtidas entre 498,2 e 511,5 km (Ah = 13,30 km, indicado na
Figura 3} durante a subida. Para a altura de 500 km a velocidade da

sonda, v de acordo com {(11), & de 672 m/s.

S!’

FIGURA 4

Pode-se estimar o potencial do plasma, VP' entre 1,95 e

2,0V. Abaixo de 1,4V a corrente, I, & negativa. A eletrdnica da son-

da mede log |I

Fazendo um ajuste linear entre 1,3 e 2,0V, obtém-se

m 3,91 £ 0,16, o gque pela Equacgao 8 resulta T = (1.288+ 53)OK.

Para estimar o valor do potencial flutuante, a Figura 5
apresenta a caracteristica I x V entre 0,7 e 1,5V, onde a escala de
corrente € linear. Estima-se o potencial flutuante, V

F
1,35V. Considerando os valores extremos de VF e V

. entre 1,2
(0,7 £ 0,1)V, obtém-se através da Equagidc 9 e de vy = 672 m/s os valo-

res de Te = (1.389 1183}°K.
FIGURA 5

Portanto, para a subida do foguete a 500 km de altitude,
obtém-se, pelo gradiente da caracteritica I x V, Te entre 1.238°K e
1.3440K, e, pelo potencial flutuante, Te entre 1.206OK e 1,572°K, me-

didas estas que s3o compativeis entre si.

Modelos de ionosfera, IRI-79 (Rawer et alii, 1978), a-

» u 0 - ¥
pPresentam, entretante, valores mais baixos, Te ~ 929K, Porem, exis-
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tem evidéncias de que os modelos atuais ndo reproduzem bem as tempera-

turas eletronicas nas regides equatoriais (Oyama and Schlegel, 1984).

CONCLUSOES E SUGESTOES

Mediu-se pela primeira vez com carga 0Util a temperatura
eletrSnica na ionosfera através de dois processos, cujos resultados fo-

- ] ¥
ram compativels entre si.

Esta primeira medida apresentou diversos problemas. As
oscilagdes de corrente com altura (Figura 3} ainda ndo foram esclare-
cidas. A regido de varredura entre 1,3 e 2V possui poucos pontos me-

didos, e deveria ser mais amostrada.
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Figura 3
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Figura 5

Esquema do potencial aplicado a sonda de Langmuir,

Curva caracteristica I x V (corrente versus potencial} da

sonda de Langmuir.

Medidas de corrente I durante a subida do foguete para
potenciais da sonda em 1,4V, 1,6V, 1,8V, 2,0V e 2,2V com

altura, e densidade eletrdnica N com altura.

Dados obtidos de corrente e tensao, I x V, em torno de
500 km de altitude durante a subida do foguete. Os

trechos de reta representam ajuste linear aos dados.

Dados de I x V em torno de 500 km de altitude durante a
subida do foguete em escala linear, para determinagdo do

potencial flutuante V .
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