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1-INTRODUÇÃO 

O conhecimento da ionosfera é útil em diversas aplicações, tais como: sistema de 

comunicação via satélite, sistema de localização geográfica e sistemas de navegação 

terrestre, aéreo, e marítimo. 

O principal objetivo deste trabalho foi o de estudar experimentalmente a lonosfera 

Equatorial, verificando através de ionogramas vários parâmetros corno tempestade 

magnética, bolhas de plasma, entre outras anormalidades que são capazes de alterar 

consideravelmente a trajetória de ondas de rádios de alta freqüência. 



2- CONCEITOS BÁSICOS 

2.1- A IONOSPERA TERRESTRE 

A ionosfera é uma camada da atmosfera que está aproximadamente de 50 à 1.000 

km acima da crosta terrestre. É uma camada condutiva, por conter íons e elétrons. É 

definida como sendo a região da atmosfera superior onde íons e elétrons existem em 

quantidades suficientes para influenciar a propagação de ondas de rádio. Ela é o resultado 

da interação de radiação ionizante, eletromagnética e corpuscular, com os constituintes 

neutros da atmosfera, formando pares elétron-íon que, finalmente, se recombinam. Ela é 

mantida por um balanço de produção elétron-íon, mecanismos de perda físicos e químicos, e 

processos de transporte. 

Por ser boa condutora e refletora de ondas eletromagnéticas, a ionosfera é muito 

utilizada nas comunicações e telecomunicações, via sinal de rádio. 

Os limites inferior não são perfeitamente definidos, porém a concentração de íons se 

torna muito pequena, abaixo de 70 km e acima de 1.000 km. A essa região, entre 70 e 1.000 

km, dá-se o nome de "Plasma lonosférico". 

São nas irregularidades do plasma ionosférico que se dá o maior problema de 

interferência nas transmissões. As interferências existem devido às alterações ocorridas na 

densidade eletrônica do plasma ionosférico, ou seja, há um aumento ou diminuição da 

densidade eletrônica. E estas flutuações da densidade são resultados dos processos 

dinâmicos e eletrodinâmicos da ionosfera. As bolhas são flutuações da densidade de grande 

escala. 

A figura 1 ilustra as camadas da atmosfera da terra normalmente definidas em função 

do perfil de temperatura, localizando a ionosfera. 
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FIGURA 1 - Localização da ionosfera através da ilustração das camadas atmosféricas 

em relação a temperatura 

2.2- REGIÕES DA IONOSFERA 

A ionosfera, por conveniência de estudo, está dividida em diversas camadas e cada 

uma delas com suas propriedades características (vide figura). 

A região D, consiste na parte inferior da ionosfera, até cerca de 80 km. Devido à 

densidade atmosférica ser maior nesta região do que nas outras, a importância de colisões 

entre íons, elétrons, e partículas neutras é considerável. 

A região E fica entre a região D e F, aproximadamente entre 80 e 130 km de altura. 

Esta região é importante pela presença de correntes elétricas que nela fluem e sua interação 

com o campo magnético. 

A região F engloba as regiões 	superiores da ionosfera, inclusive o 
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pico de densidade em torno de 300 km, com a região F1 em torno de 200 kme a região F2 

acima. A região Fl é definida pela aparição esporádica de um pequeno pico secundário na 

concentração eletrônica, ou de apenas uma inflexão na curva em torno de 180 km. A região 

F2 consiste de toda a região superior da ionosfera e é nessa região que se concentram os 

íons e elétrons da ionosfera. 

Os estudos das regiões da ionosfera são interessantes por sustentar uma ampla área 

de fenômenos físicos. Muitos destes estudos tem como objetivo detectar e interpretar a 

variação de elétrons livres com a altura. 
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FIGURA 2— Nomenclatura e localização das camadas ionosféricas em função da 

densidade eletrônica 

2.3- IRREGULARIDADES DA IONOSFERA 

Devido a sua complexidade e variabilidade, a ionosfera necessita ser monitorada 

continuamente através de intensas atividades de medidas de modo a fornecer um quadro 

claro da dinâmica da região. 

Com o advento dos satélites artificiais norte-americanos no inicio dos anos 60, como 

meio de comunicação, a ionosfera foi "substituída" pelos satélites de comunicação, os quais 



funcionam de forma muito mais eficiente pois recebem, amplificam e retransmitem em 

direção à Terra as ondas de rádio. As comunicações via satélite passaram então a ser feitas 

em freqüências muito elevadas, da ordem de GHertz (10 9), em cujas freqüências, as 

interferências ionosféricas deveriam ser desprezíveis. Entretanto, no início dos anos 70, para 

a surpresa dos especialistas norte americanos, as comunicações via satélites sofreram 

altíssimas interferências ionosféricas na região equatorial. 

Muitos pesquisadores consideram até hoje tal fenômeno como sendo a maior 

surpresa daquela década no campo de estudos da rádio propagação ionosférica. 

Inicialmente, tal interferência era inexplicável e representava um desafio para os cientistas. 

Descobriu-se depois, que tais interferências decorriam de fortíssimas irregularidades na 

distribuição de elétrons e íons no plasma ionosférico. 

2.3.1- ELETROJATO EQUATORIAL 

A ionosfera como já se sabe possui grandes quantidades de cargas elétricas. O 

eletrojato equatorial é um sistema de correntes naturais das partículas carregadas que 

correm durante o dia numa faixa de latitude de aproximadamente 15° em torno do equador 

geomagnético, numa faixa de altura de 95-120 km (região E da ionosfera equatorial, na 

direção leste-oeste). Na região do eletrojato, o plasma ionosférico é altamente instável e 

irregularidades de plasma de vários tipos são gerados nesta região. Possui dimensões de 

dezenas de km na direção vertical e centenas de km na direção norte-sul. 

Este fenômeno ocorre quando há o surgimento de "impulsos" dado aos ions pelos 

Ventos Neutros (Movimento Global das Partículas não Ionizadas). Diante deste fato pode-se 

afirmar que o eletrojato equatorial exibe correntes elétricas. 

Este fenômeno tem grande importância tanto para um entendimento da física da 

ionosfera, quanto para questões práticas de prospecção em Geologia, que utilizam o campo 

magnético como um parâmetro para estudos. 
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2.3.2- INSTABILIDADES DE PLASMA 

O plasma ionosférico, em determinadas condições da ionosfera, torna-se instável 

produzindo irregularidades de plasma na escala de alguns centímetros à centenas de 

quilômetros. Estas irregularidades de plasma afetam os processos de comunicação pelas 

ondas de rádio, e poderão ser detectadas nos sinais de rádio refletidos das regiões E (70— 

150 km de altura) e F (150-1000 km de altura) da ionosfera. Os processos de geração, 

evolução e transporte destas irregularidades, apesar de ser amplamente estudados, ainda 

estão bem longe de ser conhecidas completamente. Bolhas de plasma, SPREAD-F, 

Sporadic-E, etc são manifestações destas irregularidades de plasma na ionosfera equatorial. 

2.3.3- BOLHAS DE PLASMA 

Bolhas de plasma são regiões de depleções alinhadas de tubos de fluxo magnético, 

localizadas acima do equador magnético e estendendo acima de milhares de quilômetros ao 

longo das linhas do campo geomagnético em ambos os hemisférios. 

Desde então sua descoberta nos anos setenta por radares, satélites e foguetes o 

fenômeno das bolhas de plasma ionosféricas foi o enfoque de investigações científicas e 

tecnológicas através de grupos internacionais. Sua descoberta na ionosfera brasileira foi 

documentada através de medidas por foguetes, fotômetros, ionossondas dos territórios 

brasileiros. Parâmetros observados: densidade numérica de plasma, campo elétrico, 

temperatura cinética de plasma, distribuição espectral das irregularidades de plasma. 

Hoje sabemos que as bolhas ionosféricas são formadas em baixas latitudes, mais 

freqüentemente no equador magnético. Elas se desenvolvem na ionosfera noturna com sua 

freqüência de ocorrência que depende da estação do ano e da longitude do setor equatorial. 

É agora mais bem estabelecido que as bolhas são produzidas por causa de processos 

de instabilidade de plasma não-lineares, o mais importante entre eles é o mecanismo de 

•  Rayleigh-Taylor. Sob a ação de campos magnéticos, a ionosfera tropical, ao entardecer, é 

sujeita ao movimento vertical rápido. E na presença de forte gradiente da ionização, que 

caracteriza a parte inferior da camada F nestas horas, torna-se instável às pertubações 
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induzidas pela atmosfera neutra. O crescimento em amplitude destas perturbações ocorre 

através do mecanismo Rayleigh-Taylor da instabilidade de plasma, resultando na geração de 

regiões de rarefações de densidade, chamadas de bolhas de plasma. Processos de cascata 

resultam na geração de irregularidades de plasma, associada com a bolha cuja escala 

espacial varia até dezenas de quilômetros. Porém aspectos diversos destes fenômeno, 

principalmente as condições ionosféricas ambientes e as eletrodinâmicas (que são 

responsáveis por sua variabilidade grande na freqüência de ocorrência como também a 

intensidade de ocorrência) permanece desconhecida até hoje. Por outro lado, um 

entendimento melhor destes aspectos é fundamental, atingindo nossos objetivos de melhorar 

a prognosticabilidade da ocorrência destes fenômenos. O efeito combinado destas 

irregularidades nos sistemas diagnósticos é conhecido como Spread-F equatorial. 

Quando um sinal emitido encontra uma bolha, o mesmo penetra nela. Este não 

conseguirá sair, porque no interior da bolha há irregularidades de plasma. O sinal emitido 

sofre uma interferência no interior dela, fazendo com que o sinal não chegue ao seu destino. 

Diante desta situação os processos de comunicação ficam comprometidos. 

FIGURA 3 -Bolhas de Plasma lonosféricas 
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2.4- EQUIPAMENTOS PARA COLETA DE DADOS 

Para monitorar continuamente a ionosfera é necessário descrever alguns 

equipamentos disponíveis para a obtenção dos dados, como: 

• POLARÍMETRO: O equipamento recebe um sinal polarizado linearmente que atravessa 

as camadas ionosféricas e é transmitido por um satélite geoestacionário. A medida da fase e 

o ângulo de amplitude desse sinal permite o estudo da variação integral da densidade 

eletrônica das camadas, bem como das perturbações (variações irregulares da densidade) 

que causam o espalhamento do sinal enviado pelo satélite. 

• RECEPTOR DE GPS: sistema de navegação usado para determinar a posição e a 
velocidade de um objeto, fixo ou móvel; 

• CARGA ÚTIL: São sensores devidamente projetados acoplados aos foguetes com uma 

trajetória preestabelecida que quando expostos no Plasma lonosféricos medem os campos 

elétricos e a densidade eletrônica in loco. Mais detalhes será descritos abaixo. 

• SATÉLITE: Através de cargas úteis a bordo de satélites é possível efetuar sondagem do 

topo da ionosfera, vindo assim, completar as informações das digissonda já que estas 

mostram o perfil até a altura do pico. 

• IONOSSONDA: É um dos instrumentos mais representativos para a medida de parâmetros 

ionosféricos. Trata-se de um sistema transmissor-receptor que emite pulsos de energia 

eletromagnética em freqüência variável, em sequência, tipicamente de 1 a 5MHZ. O sinal 

emitido, normalmente na vertical, e refletido pela ionosfera e em função do tempo decorrido 

entre a transmissão e recepção do pulso à freqüência f, obtêm-se as chamadas curvas de 

h'(f) ou ionogramas. 

• DIGISSONDA: Possui o mesmo princípio de funcionamento da ionossonda, mas é um 

equipamento digital mais moderno e preciso. 
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2.4.1- CARGA ÚTIL 

Para se conceituar melhor sobre cargas úteis podemos dizer que são mecanismos 

(sensores) desenvolvidos para colhetarem dados específicos sobre determinadas 

ocorrências físicas, que tentam minimizar e melhorar os estudos da ionosfera e ainda que 

servem de suporte tecnológico para o desenvolvimento de satélites. 

Seu funcionamento se dá com seus mecanismos acoplados aos foguetes que por sua 

vez possuem uma trajetória estabelecida com tempo determinado para a obtenção dos 

dados. 
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3- REDUÇÃO DE IONOGRAMAS 

Dando continuidade ao trabalho anterior, foram reduzidos os dados coletados pelas 

estações de Porto Rico, Panamá, Talara, Chiclayo, Bogotá, Chimbote, La Paz, Tucuman e 

Concepcion. 

Estas estações são de médias e baixas latitudes. Os ionogramas são de 1958 e 1959 

( período de máxima atividade solar nos locais acima citados). 

São reduzidos os seguintes parâmetros: 

h'F: altura virtual mínima do traço extraordinário em toda região F; 

- f0F2: freqüência critica da onda ordinária da camada F, a camada mais alta na 

região F; 

- fM3000: fator de MUF para um percurso de 3000 km, usando a camada F. 

- hmF2: altura real do pico a partir do fator M3000. 
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Figura 4- Gráfico dos dados obtidos através de ionograma de Bogotá (outubro de 1958) 
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Como se pode ver este trabalho é bastante demorado e como os ionogramas são do 

Data Center (EUA) e tem um prazo pré-determinado para ficar no Brasil, precisamos fazer 

cópias dos originais, isto gerou grande trabalho, pois foi preciso tirar parte do original e 

mandar via malote para serem copiados em Cachoeira Paulista; e quando retornados (cópia 

e original), estes eram conferidos, catalogados e arquivados, aguardando para serem 

reduzidos. 
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4- COMENTÁRIOS 

É bom lembrar, que pedi substituição da minha bolsa em 28/02100, quando entreguei o 

relatório parcial. Assim por uma exigência do CNPq/PIBIC venho aqui entregar o relatório 

final e apresentá-lo no VIII Seminário de Iniciação Cientifica que será realizado em 03 e 04 

de julho de 2000. 

Seguem em anexo dois papers que foram apresentados na SBGF no Rio de Janeiro 

no ano passado, que levam o título de "Phase relationship between F-region electric field 

fluctuations — some new observations" e "Equatorial spread-F irregularities as observed by 

three different rocket-borne plasma density probes", dos quais participei. 
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PHASE RELATIONSHIP BETWEEN F- 
REGION ELECTRON DENSITY AND 
ELECTRIC FIELD FLUCTUATIONS - 

SOME NEW OBSERVATIONS 

SBGF040 

Murarikrishna, P.; Aquino, M.G.S.; Soares, S.M.; De Faria, M.C. 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPERVICT, Brasil 

Ahstract .  

ln-silumøasurements of the height varietion. of. 'the ionospheric electric field and .  electron density yariations were 'mede 
with g: rocket-borne eleCtric 'field double -probe and two different types of eléctron density proloes. A erazilian Mede 
SONDA III roCket Carrying these.experirhents. in.additiehlOother airglow , experimehts was launchecl on 18-th Detember, 
1996 ai 2117 hrs (LT) irem lhe equatorial .rocket launChing station, Alcantara. The rocket reached an epogeealtitude .of 
557km-and.covered a horizontal range a( 5.891cm. Severa' ground equipments were operated duringthe launch campaign 
with the. speCifie objective of knOVving thalioriospheriC conditiens at lhe time..Of latmch and thereby to. launCh the rocket 
into:an F-region:prone to - the presence of targe plasma bulobles.. The rocket in .fact.p.assed through s.everal . rrieclium.scale 
plasma bubbles and the eleCtric field double probe and the eleotrort density probes detected the presence of a wiçie .. 
spectrurri .01 electric field-and. electron dentity irregularitléS. lh the base of the F-region lhe eléctric field double probe 
measurerrients clearly Indicated lhe presence of larga amplitude flUctuations, cicisely asseciated with large amplitude 
electron çienáity irregularities Sul in lhe height region ciosa to lhe racket apogee though lhe electron density volite 
SheWed the pretence of large.scalespatial structures.; lha electric field measurements did not .shoW flUctuations of similar 
amplitude. Being a nighttirne launCh ene wpuld expect -the eléctron -  density irre.gularities, if generated by lhe well-known 
cross-tielO instability mechanism, in height regions where lhe. electron density gradleat .is downward., .i.e in the same 
direction as the:embreai Hall electric field. An FFT.algorithm - iras then uáed te estimate. the .spectral distributien of -lhe 
electric.field and: glOCtrOri density fluctuatiens,..thus estimating lhe height variation .  of the spectral varlation. Some new 
results on lhe phase relationship betweenthe electric -field . and electron densitylkictuations are presented hera 

INTRODUCTION 

Electron density irregularities presént in the ionosphere manifest thernselves in different forms ai different heights and 
times. Sporadic-E, Spread-F, radio star scintillationS and VHF radar échoes are a few of such phenemena, familiar to 
ionospheric physicists, Basic knowledge of lhe plasma irregularities, responsible for these phenomena, has progressed 
çonsiderably, both in theory and observations, sinçe the cliscovery of the strong VHF radar echoes trem the equatorial 
ionosphere (See Bowles et al 1963 and Baltley, 1969), frorn their spectral characteristics as Observed by the VHF radar, 
classified the plasma irregularities into two groups, nameiy Type I and Typo II While the Type I irregularities are now 
identifted tobá consistent with the two-stream Instability mechanIsm (Farley, 1963), Lhe Typo 11 irregularities are known to 
be produced by the nonlinear cross-field instability mechanism (see Registar and crAngele, 1972; Balsley and Farley, 
1973). Direct observations by Prakash et ai (1970) using rocket-borne Langmuir probes flown from Indla, confirm the 
existence of the Type II Irregularities In lhe equatorial E-region. Type II irregularities are characterized by scale sizes 
extending trem a few méters iipto tens of kilemeters, The short wavelength irregularities apparently seern to be 
generated from larger spale siges through nordinear coupling sor cascading processes (see Registar and d'Angelo, 1972; 
Sato. 1973; Sudan et ai 1973). Neutral turbulance also seems to be another probable rnechanism responsible for the 
generation of plasma irrégularities (Prakash et ai, 1970). The spectral characteristiés of lhe different - types of irregularities 
have been studied in detail (Prakash et ai, 1970; Ott and Farley, 1974). 
In-situ measurements of lhe height variation of lhe ionespheric electric field and electron density variations were made 
with a recket-borne double proba and two different types of electron density probes: A BraZIlian macia SONDA 111 rocket 
launched pn 18-th December, 1995 at 2117 hrs (LT) from the equetorial rocket launehing.station, Alcantara reached an 
apogee altitude Of 557km and covered a horiiontgl range of 589krh. Several groUnd equIpments wére opereted during 
lhe launch:Carnpaign with Lhe specific objective of knowing the iohospheric conditions at lhe time of launch and thereby 
to launch the rocket into an F-region prone to lhe presence of leme plasma bubbles. 

EXPERIMENT AND FLIGHT DETAILS 

The rocket payload designated 	had the principal objective of nieesuring lhe electric field, lhe electron density, 
lhe electron kinetic temperature and the spectral distributien of plasma irregularities associated with what are known as 
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ionoSpherie plasma bubbles. The payload consisted of the following experimenté in addition to other airgloW 
photomelers. 

*Electric Field Double Probe (EFP) 
•Langmuir Probe (LP) 
•High Frequency Capacitance probe (HFC) 

enperirnent packages including lhe EFP, LP and HFC 	 FiltURso'BE 
probes and the sensors of these experiments mounted 	 IFC• PROZE 	 PULsn IASKIA 

P R0131 
on deployable booms. 

EF PACBE 
The main objective of the EFP vvas to measure the de 	 Iii 
electric field and lhe fluctuating component of it ii 

ASSENOLT 

associated with the ionospheric plasma irregularities. 
 

Two spherical eiectric field sensors were mounted at 

the rocket  nosecone was eected at an  altitude of about 
the extremities of two booms that were deployed after 	 FOC 	 11/81311IC AL 

RELI RONICS 	 NEC ;CR 

mAciner dm j 	 s. 
65km. Though, ia the fully deployed state lhe 	

PPP 	11•1 separation between the sensors was expected to be 	 enveeCS 	 Et ECTRON/$5 

more than 3m, lhe booms did not open fully due to the 	 julE BAI/EMES  
unexpectedly low spin rate attalned by lhe rocket and ETIO. 	 esa A 

lhe separation between lhe sensors obtained was only 	 PKOTOMETER 
 

about 1.3m.. This mada the already difficuit task of 	 Pell NUMA 

obtaining the dc component of lhe electric field 
practically impossible. However the ac component of 
lhe horizontal electric field were made In the altitude 
region of about 95 to 557km, lhe apogne altitude 
•reached by the rocket and are being analysed. 	 'MAN BP  ONDER 

The basic principie of operation, and the details of the 	 IONEX.11 
MITENNAS 

electronic subsystem of lhe LP and HFC experiments 	 ALCANTARA 
are given ia Muraiikrishna •and Abdu (1991). The 
Langmuir Proba was used to measure the electron 
density and the electron kinetic temperature. A 
spherical LP sensor of diameter about 60mm was 
mounted at the extremity of a short boom of about 
50cm in longth that remained inside the rocket 
nosecone. This boom was deployed along with the EFP 
booms soon after lhe ejection of lhe rocket nosecone. A 
sweep voltage varying trem -1V to +2.5V In about 2.5sec. was applied to lhe LP sensor in order to measure both the 
electron density and the electron kinetic temperature. The main objective of the HFC probe was to measure lhe electron 
density height profile. The HFC sensor vvas ¡denteai to the LP sensor and was mounted also at the extremity of a short 
50cm boom kept folded incide the rocket nosecone till lhe ejection of the nosecone like the LP censor boom. The sensor 
formed part of lhe tank circuit ei an efectronic oscillator and any change In the sensor capacitance caused by changes in 
lhe amblent eiectron density, is rneasureci through a counting circuit and this information is telemetered to lhe ground. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The eléctron density and the, electrle field. fluctuation data .háve a.sampling rate of 1250 per secOnd .that decided lhe 
lower limit for the measurable scale size.. The maximum observ.able fluctuation frequency . 625171z. This corresponda to 
different scale sÉes ai different height regions -.beactise of lhe continuously changin.g roCket speed. For example ia a 
height region where lhe rocket velocity is abotit 2km per second lhe LP and EFP experiments could measure the ac 
fluctuatioris of wavelength d.own to about 3,2m..Close to the region of apogee where lhe vertical component of lhe 
rocket velocity Is very small the lowest vertical scale size of Irregularities that can ba measured with the LP and EFP 
goes down to praetically zero. The HFC data does •not permit lhe measurement -  of fast fluctuations in the electron 
density. Since lhe time du.ration needed to obtain one measurement with .the HFC experiment is about '120ms,..the 

distance between data pointgin a height region .wherathe .  rocket velocity is abolit.2knVsec is roughly . 240m, or in olhar 
words the minimum seale size of irregularities that Can In Measured with' HFC ia this.  height region is .about 480m. it. 
should be note.d.here that lhe rocket was launched ata time- when the network of groUnd experimentsindicated possible 
development of plasma bubbie everrls. The electron.denáity profiles show that the . rocket indeed passed through.aseries 
of plasma bubbles.of varyihg .amplitudes durIng the aScent anddaseent of the rocket. ft s.hould also be noted -here that 
the E-Filed double probe..rneasurements are modulated by lhe rocket spin and precession and there exists larga base 
levei noise ia lhe fluctuation amplitude indicated. This base levei .noise can.be rerriovect by passing lhe .E-field fiuctuation 
data throuth apprOprlate band pass filters. However lhe existence of fluctuations with .amplitudes higher than lhe base. 
levei noise can be clearly seer) both in lhe electron density and th.e elctric field Typical electron density and electric field 
fluctuation.data observed .at different times during lhe rocket ascent are preSented ia figures 2 to 5. Time atter launch is 
indicated •aiong lhe x-axls:and the electrondenstity and decide field fluctuation amplitudes on a retative scaie arashown 

Figure 1. shows the schematic of lhe rocket payload 
indicating lhe locations and mountIng of lhe various 

Figure 1.: Schematic of the IONEX-I I 
rocket payload 
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alon the y-axis. The total time duration of each block of data is about 0.8 seconds. 

1000 — 
1000 — 

FL
U

.O
TU

A
T

IO
.N  

A
M

P
LI

T
U

D
E

:(
R

E
LA

T
IV

E
)  

FL
U

T
U

A
TI

O
N

 A
M

PL
IT

U
D

E
 (

R
E

L
A

T
IV

E)
  

600 

600 

400 
ALCANTARA, NAU 
18, DEC. 95, 21:17HRS 

200 
109.6 	109.8 	110.0. 	110.2 	110.4 	110.6 

TIME AFTER LAuNcH .(sEO 

Figure 2.: AmplitUde fltictUatiOns In electron density 
(too) and electric field (bottem) on a relative scale as 

rneasured by the LP and EFP 

500 — 

600 

400 — 

ALCANTARA, BR AZIL 
- 18 DEt 

130.60 	130.80 	131.00 	131.20 	131.40 
TIME AFTER LAUNCH (SEC) 

Figure 	Amplitudè fluctuations in eloctron denáity 
(top) and electric field ((ponom) an a relative scale as 

measured lpy the LP and EFP 

I 	1 	1 	 200 	 1 	I  

FL
U

C
TU

A
T.

IO
N

 A
M

P
L

IT
U

D
E

 (
R

EL
A

T
IV

E
)  

600 

400 

600 

460 

300 

SOO 

FL
U

O
T

LI
A

T
IO

N
 A

M
P

LI
TU

D
E

 (
PE

L
A

T
IV

E
)  

800 — 

600 — 

200 

600 

400 

550 

500 

ALC A11 TAR A .0 R A.M. 
1 B.DEC, 95, 21:17HRS 

ALCANTARA,E3RAZIL 
18. DEC . 35, 2117HRS 

I 	1 	j. I  
157.6 	157.8 	158.0 	158.2 	158.4 

TIME AFTER LAUNCH (SEC) 

450 

400 
211.2 	211.4 	211.6 	211.8 	212.0 	2122 

TIME AFTER LAUNCH (SEC) 

Figure 4.: Amplitude fluctuations in electron clensity 
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Figure 5.: Amplitude fluctuationa In electron density 
(top) and electric field (banam) on a relative scale as 

measured by the LP and EFP 

The largé amplitude varlatiáns seen in álmost ali these figures are triánly cáused by the rotation and pre.cession ofthe 
rOcket. These rOCketmótiont dontribifte ,  to ,  sIow Varying sinusoidal oomponents to thé signals. As onG can clearly.see in 

practcally ali thesa figures there exist nuctuations that. 'are not sinusoidal in hature in 'ali these . figures: A closer 
obseivation oftheseligUres Shows the fóllowing. 

	

1. 	A definite phaserelationship . between the electric field and electron density ,flucutionS•seems to eXist in ali lhe 
beightiagions. One should note '110re:that lhe EFP and the: LP sensors are .nnounted in thasame 'horizontal 
plane on board lhe rocket, bot at right -angles tO.each - other. Thia will result In a fixed (verying only with 'lhe 
lotket Spin rate) phoso difference betweenthelluctuations. 

	

2, 	The riáe time fora particular structure is - always more ten the fali time. This is partiCularty evident ia the electric 
field data..This saw todth struclure of the plasma .density and electriC.field irregularitiesseerns. to be realted to 
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the generatiopn mechanism these irregulárities and lhe nature of coupling between the large scale and small 
scale irregularities. 

Observation of bubble structures In the nighttirne ienosphere is rather a familiar feature. The generation of large Scale 
plasma irregularlties by lhe mechanism of crOss-field instabllity is now reasonably well understood (Reid, 1968; Tsuda ei 
al., 1969). A necessary condition for lhe mechanism to operais is that there should exist an electron density gradient In 
the direction of lhe ambient electric field. In the nighttime ionosphere lhe Hall polarisation electric field is generally 
downwards and se the height regions favorable for lhe operation of lhe C F instability rnechanism are those where the 
ambient electron density gradients are downwards. Presence of large bubble structures in lhe bottom side F-region 
where the E-field is supposed to Os downwards and lhe electron density gradiont is upwards canhot be attributed to lhe 
operador] of the cross-field instability mechanism. However, small scale plasma irregularities can be generated n lhe 
region of downward electron density grei:Heras associated With the large scale bubbles. 

coNcumoNs 

• Bubbe regions are associatecl with both electron density and electric field fluctuations. 
• A definito phase relationship between lhe electric field and electron density flucutions seems to exist In all lhe height 

regions. 
• The rise time for a particular structure is alWays more than the fali time. Thie is particularly evident in the electric field 

data 

Spectral anaiysis of the ao data is béing under taken, and is expected to givo valuable information about the plasma 
instability mechanisrns operating, among whIch lhe cross-field instability mechanisrn seems to be a definhe one 
confirming lhe earlier observations It shouid be noted here that lhe information that one géts from looking up at lhe 
phase relationship between fluctuating :data Is lost when one does lhe spectial analysis. 
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EQUATORIAL SPREAD-F 
IRREGULARIT1ES AS OBSERVED BY 
THREE DIFFERENT ROCKET-BORNE 

PLASMA DENSITY PROBES 

SBGF042 

P.; Abdu, 'M.A.; Aquirio, M.G.S.; De Faria M.C. 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - •INPEMICT, Brasil 

Abstract. 

,Some new résults obtained frorn in-artu measurements ol the height variation of lhe ionespheric electron density:made 
with rooket-borné electron density probes d.uring a .c.ampaign :conducted Irem Alcantara. (2.31 °S; 35.2°W) in Brazil are 
presented hem The campaign designated .  G.uara wais.conducted in collaboration with RASA. In addition lo severa] .  
plasma diagnostic instruments proVicled by °ter participating institutos the-Aerono.my bivision in the Instiuto Nacional.dé.. 
Pesquisas .Espaciaisin• Érazil próvided a High Frequency Capeoltance proba that measured lhe height .protile Of the 
.elettron density.-During lhe Guara campaign, a Bleck Brant X sounding rocket was launched on 14-1h October 1.994. et 
1956hrs (LT) to .investigate into lhe 'phenomerton of. high-altityde-equatorial .spread-F éventa. The roCket, as expected 
passed through an activa.topálde spread-F event, Monitored simulteneously by severat ground:,based:instrumentS. •The 
eleCtron donsity height -profilp and the amplitude of lho electron density fluctuations were measured timultaneously by 
thrée differeht plasma.density probes; a High .Frequericy -Capacitance (HFC) proba, a donventional LangmUir Probe (LP) 
arsd. - a• Plasma. Frequericy .Probé (PFP). While the PFP provided lhe absolute electren density; the LI:'•gave the relatiVe. 
•varlation In the electron density. The electron.density .profile obtained Irem the HFC probe. measurements is practically 
absoluta except for a plasma .sheatli. -lactar. But this technique. does not provido the small 'scale eledroh• density 
fluctuation -amplitude. The three eXPeriments . proVided.data.•which could be used not enty• to obtain. reliable electron• 
clensity data, but also to arrive at somo of lhe inhere.nt clifficultiesasseciated with each.ef these techniques For example. 
lhe elctron density profiles'estirnatedtrorá lhe HFÇ and PFP experiments are alrhost identical.except for a small feder' 
sierying With altitude. The .amplitude of largaScale -fluctUatiOns provided by the LP measarements is co.nsiderahly leSs 
lban that providpd by HFÇ and PFP.. The l(spectra of the -plasma irregularities we.re  obtained by lhe spectral analy.sis of • 
lhe .eleotron density fluctUation data. The electron clensity irregularites associated with the plasme bubbles were seen to • 
have" rather shaip fines- in their kIspéctra extencling over a wide range of altitude.. What one would eXpeCt from the 
eXisting. theeries. oh lhe generation .of smalt scale irregularities by . theCascading process iá•a flat k-spectrum. Present 
results may be indicative. of the presence of.preferred wave mocies In developing plasma bUbbles 

INT.RODUCTION 

Plasma bUbbles, flux tubes of dePieted plasma .density, •Observed frequéntly in.the.equatorial nighttime iorioaphere.• have 
.been lhe -subjeCt. of 'active inyestigation In the last caupie of .  decades(see Abclu et .ai, 1991 and references.therein). 
These bubbles are characterised by scalé lehgthe of thousands of kilorneters Wang the geomagnetïc field lines and tens 
'to hundréds of• kilometerá perpendicular to the field lineS.-Their generation threughthe-Rayleigh-Taylor (R-T) gravitalidnai 
inatability process .and subsequent cascading, hy.sacondary. processes, into a: helrarchy of irregularities .was suggested 
.by Haerendal (1974). The short ,  Wevelength..itregularitles .apparently seem to be generated frorn largar ácale sizes 
manear coupling or cascading processes. Neutral .  turbulance ais° seerns to -  be another probable: meChaniSm• 
'resj3onsible for the generatton of plasma. irregularitiee. •The..spectral characteristics of •the different types of irregularities 
have been studied in detall (Pral<ash et ai, 1970; Ott and Fariey,. 1974). •Some :new . .results obtained froni 
méaturéMents of lhe height 'veriation. of the itinospheric electron denáity mede with three different racket-berne eléctron 
clensity probas from.Alcantara (231 °S; 3.5.2°W) in Brazil are presented here. 

EXPERIMENT AND FLIGHT DETAILS 

During the Guará campalgn conducted from Alcantara, Brazil, a Black Rant X rocketwas launched on 1 -4-th October, 
1994 et 1955hrs (LT) with the main objective of -studying lhe equatorial ionesphere during the - presence of high altitude 
plasma búbbles. The electron dénsity height prófile.and the amplitude trilho electron clensity fluCtuationa were measured. 
simultaneously by the following three plasma density probes: 

A High Frequency Capacitance (HFC) probe 
A conventional Langmuir Probe.(LP) 
A Plasma FreqUency Prebe (PFP) 
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The HFC Probe used a spherical sensor of 52min diameter mounted on a:short boom deployed 108s atter lhe launch 
•the rocket. To cotar the larga dynamiC range of the electron density ,,and also to study the relativa behavipur of :  the ion 
sheath the HFC experírnent operated in two medes alternately with frequencies of about 5MHz and 10M1-lz. The duration 
of Operatiori in each moda Was about 60ms, thus giving a data point in each mode every 120ms. A áwept frequendy typé 
ai Plasma Frequency Probo (PFP) and à conventional Langniuir Probe were also launChed:along with the HFC probe to 
measure lhe plasma density and the fluctuations in- it. The High Frequency Çapacitance probe was designed and 
developed in lhe taboratories of the Aeronorny Divisibn of lhe Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE/MCT, 
while scientitte from -the Department of Physics and Astroriorny, Dartmouth Collège, LISA Were responSible for PFP and 
LP experiments. 
The:basic principie of operation, and the deleite of the electronic subsystem of the LP and HFC experimente are given in 

MuralikriShna and Abdu (1991). The Langmuir ['robe wás uséd to meaeure the électren density and the eleotron kinetic 
temperature. The' spherical LP ~sor of diarneter about 6Qmm mias mounted at lhe extreMity of a short boom aí. about 
50cm in iength that remained inside lhe rocket nosecone. This boom was deployed along with the EFP boorns soon ailer  

lhe ejection of the recket nosecohe.. A sWept vollage varying Irem -1V tO +2.5V in about 2.5sec: was epolied to the LP 
sensor in arder to meásure both the electron dehsity and lhe eleclron kihetio temperature. TheLrnain objective of the HFC 
prohe was' -to mesure the electron denshy height profile. The HFC sensor was identical to the LP sensor and was: 
mounted also ai extrernity of a short 50cm boom kept folded"inside the rocket noseconetill the ejectiori of lhe nosecone 
like the LP sensor boon-L The•sensor forrhed part of the tank circuit of an elebtronic Oecillator and any charigé ih lhe 
sensor capatitance causéd by chánges in the ambient electron density, is measured through a counting circuit and this 
information is telemetered to lhe grOunci. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The rocket upleg and downleg electron defletis( height profiles obtained during the Guará carnpaign trem lhe analysis of 
the HFC data are shown in Figure 1. II should he nated here that lhe plasma density profiles estimated from the three 
experimente agree well with each other and that lhe Lp and PFP experimente have eUfficient height resolution tO study 
the amplitude fluctuations in the small scale plasma irregularities. 

ELECTRON NUMBER DENSITY (e) 	 ELECTRON NUMBER DENSITY (M1 

Figurei: Electron clensity height profiles obtained with HFC data 
for rocket upleg (lett) and doWnleg (right) 

All lhe upleg height profiles clearly show •the presence of irregularities associated with what is known as lhe 
phenomenon of hlgh altitude Spread-F. The presersce of Medium amplitude plasma bubbles in the high altitude region 
can be seen in lhe HFC upleg profilawhile the other two profiles Irem the LP and PFP experirnents give an idea of the 
distribution of the small scale irregularities in this height regiam The rocket downleg profile shows lhe presence of a wide 
spectrum of irregularities in the height region of 300-600km, but net in the high altitude.region. This probably is duelo lhe 
limited horizontal extent of lhe high altitude Spread-F .event responsible :ter lhe geheration of Plasma irregularíties. The 
horizontal separation of the upleg and clownieg trajeciory of the rocket in this height region can vary Irem low tens to 
about 200km. This distance, therefore, roughly represents the east-Weet horizontal extension et lhe high altitude plasma 
bubbles ar the phenomenon of high altitude Spread-F associated with these bubblés. Detailed speCtral anaiysis of lhe 
density data at different height region was etária to know lhe spectral disiribution cf. these plasma irregularhies and 
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thereby to know the plasma instability mechanisms responsible for their generation. 

Typ leal k-spectra obtained from lhe spectral analysis 01 
the efectron density fluctuãion data of the HFC, LP and 
PFP aXperimerits are shown In figures• 2, 3 and 4 
respectively. The striking feature of the spectra is lhe 
preSerice of spectral peaks of larga amplitudes in 
practically ali the k-spectra, á hitherto Unobserved 
feature. 
Observation dl bubbls structures in the nighttime 
ioriosphere is rather a familiar feature. The generation 
of large scale plasma irregularities by lhe mechanisin of 
cross-field instability is now reasonabfy well understood 
(Fleid, 1968; Tsuda et al., 1969). A necessary conditlon 
for the mechanisrn to opêrate is that thare should exist 
an electron density .gradient in lhe direction of lhe 
ambient electric field. In lhe nighttime ionosphere the 
F-Iall polarisation electric field Is generally clownwards 
and se the height regions favorable for the operation of 
the C-F instability mechanism are those where the 
anibient electron dehshy gradlents are downWards. 
Presence.of large :bubble structures in lhe bottom side 
Étegion where lhe E-field is supposed to be 
downwards and lhe eiectron density •graciient is 
upwards cannot be attributed to lhe operation of the 
cross-fleid instabilitY mechanism. However, smali &bale 
plasma irregularities can be generated in thtsr region of 
downward electron density gradlents associatpd with 
lhe largQ ecale bubbles. 
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Figure 2: TypiCai k-spectrum of plasma irregularitie 
observed-by lhe HFC experitnent 
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Figure 3: -Typical k-spectrurn cif plasmairregularitié 
observed by the-  LP experiment 
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Figure 4: Typical k-spectrum of plasma irregularitie 
observe(' by the PFP experlment 

ft is noW rather welf established that the plasma bubbles are characterised by scale lengths of thousands of kilometers 
along lhe geomagnetic ffeld lines and tens to hundreds of kilometers perpendicular to lhe field lines. Their generation 
through the RayleIgh-Taylor (R-T) gravitaticrial instability process and subsequent cascading, by secondary processes, 
into a heirarchy of irregUlarities was suggested by Haerendal (1974). The spectial characteristics of lhe different types of 
inregularities associated vvith the phenomenon of spread,F have been studied in detail (Prakash et ai, 1970; Ott and 
Farley, 1974). These small scale irregularities are expected to have a rather flat k-spectrum as lhe parlier observations 
showecl and as predicted by thé existing theories on lhe generation of plasma irregularitles. A striking new feature 
Obeérved during the experimente rePorted hera is lhe presence of large Spectral peaka in the k,spectra of lhe plasma 
irregularities. One should note hera that both lhe roCket flights reported hera were conducted during lhe onset period of 
lhe ionospheric plasma bubbles and there fora represent the characteristic features of plasma irregularities associáed 
With rieW ar develoPing plasmà bubbles. it is possibfe that aà time progresses thé plasma irregularities respionsible fór 
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thGse spectral peaks, transfer their energy to lower and lower soeis size irregularities and thus eventually lealing to a flat 
k-spectrum when lhe process attains a stable state. But a theory that can expiam n these spectral peaks even during the 
development phase of the plasma bubbles is not known yet, 

CONCLUSIONS 

• Electron Derssity height profiles estimated from different types of experimenta namely a High Frequáncy capacitance 
proba, a Langmuir probe and a Plasma Frequency Probo during lhe occurrence of the phenomenon of High Altitude 
Spread-F agree Wall with each other. 

• Plasma irregularities ' of a wide spectrum of odeie sizes are dominantly seen iri the height regions of dovvnward 
,Glectron densily gradients, confirming their association with the well known cross-field instabilfty nnechanism for the 
generation of plasma irregularities. 

• The generation of largo scale plasma structures in . the bottom side of the F-regiOn cannot be explained by the cross-
field iristabiny rinechanism -  that needs the vertical electric field and the electron density gradient to be in the same 
direction 

• Eubble reglans are associated with a wide spectrum of plasma irregularities or electran densfly fluctuations. Spectral 
analysis of the ao data clearly show the presence of large peake in the l< 7.spectra of thé plasma irregularities 

• The existíng theories for the generation of plasma irregularities cannot expiam n lhe sharp spectral peaks observed in 
lhe l(spectra. 

• One possible explanation for the presence of largo peaks In the k-spectrum of irregularities is that they may be 
associaled orily with develciping plasma bubbles and may dissipate thefrenergy with time thUs leading to a flat k-
spectrurn as the steády statels reached. 
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