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RESUMO

DETECQAO DE METEOROS UTILIZANDO ESPALHAMENTO PARA FRENTE DE
ONDAS ELETROMAGNETICAS DE ONDAS DO TIPO VHF
Cristina Schoch Vianna

Prof. Bernard Marie Marechal

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao em
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica)

Da mesma maneira que um espelho reflete um feixe luminoso, caudas de meteoros
refletem para frente (forward scattering) ondas eletromagnéticas do tipo VHF. Devido a
curvatura da Terra, se algum receptor estiver situado a uma longa distancia da emissora
VHF, nao havera recepcao direta do sinal enviado pela mesma. Porém, se em algum
momento, algum meteoro penetrar na atmosfera terrestre, este ird criar uma cauda de gés
ionizado, que sera capaz de refletir a onda eletromagnética proveniente da transmissora,
podendo entao ocorrer recepcao do sinal VHF.

Assim como o meteoro, os raios césmicos de altissimas energias (E > 10'8eV), também
sao capazes de ionizar os atomos da atmosfera, podendo entao serem detectados por um
sistema de aquisi¢ao de radio. Este é o objetivo do projeto MARIACHI (Mixed Apparatus
for Radar Investigation of Atmospheric Cosmicray of High Tonization) de detecgao de raios
césmicos por ondas de radio no Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL), em Nova
Iorque, Estados Unidos. O projeto DRACON (Detec¢ao de RAios Césmicos utilizando
ONdas eletromagnéticas) no Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Brasil, colabora com o MARIACHI,com o mesmo objetivo.

Devido ao fato que a ionizacao causada pela entrada do meteoro na atmosfera terrestre
possui um tempo de vida relativamente grande (2 0.1 s) e que o estudo de espalhamento
para a frente de sinais de televisao por meteoros é uma técnica bem conhecida, esses mete-
oros sao utilizados, neste trabalho, nao somente para estudo, mas também para calibragao
e validagao da instrumentacao experimental utilizada, sempre tendo em mente o objetivo

futuro de detectar de raios césmicos de altissimas energias.
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Todos os detalhes deste método serao explicados: o espalhamento de ondas por um
meio ionizado, o porque da escolha do uso do canal de video de televisao, qual melhor
escolha de demodulagao a ser feita e quais os parametros de meteoros que podem ser
adquiridos com este método. Também serd explicado detalhadamente toda a aparelhagem
experimental utilizada, desde os softwares até os hardwares, com explicacao da escolha do
melhor sistema de aquisicao de dados, que inclui a escolha da antena, receptor, placa de
som e GPS.

Os dados foram tomados em junho de 2004 e abril de 2005 no BNL e a anélise dos
mesmos sera apresentada. Através da andlise fomos capazes de observar eventos que até o
momento nao podem ser explicados com as técnicas até hoje descritas. Acredita-se forte-
mente que alguns dos eventos registrados podem ser raios césmicos de altissimas energias,
mas para qualquer conclusdo possa ser tomada, seria necessario desenvolver um sistema
de coincidéncia entre o sinal de radio e os sinais de um conjunto de detetores de particulas

do tipo Ground Array do Observatorio Pierre Auger.

Palavras-chave: Meteoro, Espalhamento para Frente, Raios Césmicos.

Rio de Janeiro

Julho de 2005



ABSTRACT

METEOR DETECTION USING FORWARD SCATTERING OF VHF RADIO WAVES

Cristina Schoch Vianna

Prof. Bernard Marie Marechal

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduacio em
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFR.J, como parte dos requisitos neces-
sarios & obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica) In the same way that a mirror
reflects a light beam, meteor trails can do the forward scattering of VHF electromagnetic
waves. If a receptor is situated at a long distance from a transmitter, due to the curvature
of the earth, direct signal can not be recepted. But if a meteor penetrates the earth’s
atmosphere, it will criate an ionized trail, that will be able to reflect the electromagnetic
wave coming from the transmitter, thus ocorring reception of the VHF signal.

Ultra high energy cosmic rays (E > 10'8eV) can also ionize the atmosphere atoms,
being detectable by a radio acquisition system. This is the main objective of the project
MARIACHI (Mixed Apparatus for Radar Investigation of Atmospheric Cosmicray of High
Ionization) of detection of cosmic rays by means of radio waves on Brookhaven National
Laboratory (BNL), New York, United States of America. The DRACON (Detecgao de
RAios Césmicos utilizando ONdas eletromagnéticas) project, on Physics Institute of Fe-
deral University of Rio de Janeiro, colaborates with MARIACHI, with the same objective.

Due to the fact that the ionization of the meteor in the earth’s atmosphere have a
relatively long lifetime (2 0.1 s) and that the study of forward scattering of television
signals by meteors is a well known technique, these meteors are used for, in this work,
to calibration and validation of the experimental apparatus, always bearing in mind the
future objective of detection of ultra high energy cosmic rays.

All the details of this technique are going to be explained: the wave scattering, why
we chose to use the television video channel, what is the best demodulation and what
meteors parameters can be established with this method. We are also going to detail the
experimental apparatus, all hardwares and softwares that were used, the choose of the

best antenna, receiver, soundcard and GPS.
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The data were taken in July 2004 and April 2005 at BNL and the analysis is presented.
With the analysis of these data we were able to detect events that can not be explained
with today’s techniques. We strongly believe that some of these events can be ultra high
energy cosmic rays. But, to be sure of it we need to desenvolve a coincidence system of the

radio signal and a particle detector array system, like the one of Pierre Auger Observatory.

Key-words: Meteor, Forward-scattering, Cosmic-Rays.
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Capitulo 1

Introducao

O espalhamento para frente (forward scattering) de ondas de rddio por nuvens
de gases ionizados é um fenomeno fisico bem estabelecido e descrito pelas leis do
eletromagnetismo classico. Com base nesse fenomeno, astronomos desenvolveram
uma técnica de detec¢ao de meteoros [1], [2], [3], [4], cujo principio pode ser visto na
Figura 1.1. A estac@o transmissora de ondas VHF (Very High Frequency — Freqiién-
cias Muito Altas), na faixa entre 30 e 300 MHz, estd situada a uma grande distancia
da estacao receptora. Assim, o sinal direto da transmissora nao é detectado pela
receptora, pois esta encontra-se abaixo do horizonte e, também, nao ha reflexao pela
ionosfera nesta faixa de freqiiéncia. Para que haja reflexao de ondas VHF, é ne-
cessario que a densidade eletronica do meio ionizado seja maior que um limiar que
depende da freqiiéncia dessas ondas.

O sinal detectado pelo receptor é caracteristico do objeto espalhador e da onda
incidente. Objetos metalicos, como por exemplo avioes, refletem as ondas por um
tempo muito longo, da ordem de alguns minutos. As caracteristicas das onda re-
fletidas dependem da trajetéria e da velocidade do aviao, bem como da sua secao
reta. Meteoros, ao penetrarem na atmosfera, criam caudas ionizadas que duram de
0.1 s a 60 s ou até mais [2]. Isso ocorre em altitudes entre 80 km a 120 km [1].

Os relampagos, ou descargas elétricas entre as nuvens e a terra, produzem colunas



Figura 1.1: Principio do espalhamento para frente de ondas de radio por nuvens de
gases ionizados.



ionizadas de 3 a 5 km de comprimento com uma duragao média de 0.5 s [5]. Os re-
lampagos também geram ondas eletromagnéticas com freqiiéncia predomiantemente
na faixa de centenas de kHz [6]. Outros fenémenos mais raros, como nuvens ioniza-
das formadas por raios césmicos de baixa energia na camada E da ionosfera refletem
ondas eletromagnéticas a 100 km de altitude. Os raios cosmicos de altissimas ener-
gias (E > 10'®eV) produzem colunas ionizadas com uma densidade eletronica alta
o suficiente para refletir ondas eletromagnéticas [7]. Essas colunas, que duram de
20 a 50 ps [8], extendem-se até 15 km e sua ioniza¢do ¢ méxima entre 3 e 5 km de
altitude.

O projeto MARIACHI (Mixed Apparatus for RADAR Investigation of Cosmic-
ray of High Ionization) [9], localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven em
Long Island, Estado de Nova lorque (Estados Unidos), busca detectar raios cosmicos
de altissimas energias utilizando a técnica de espalhamento para a frente de ondas
eletromagnéticas. Este projeto estda implementando varias estacoes de deteccao de
radio em escolas de Segundo Grau em Long Island (NY) e no estado de Maryland,
assim como em Universidades proximas ao Laboratério, como a de Stonny Brook.
Cada estacao consiste em um receptor, uma antena, quatro cintiladores, um GPS e
um computador. Em colaboragao com este projeto, o projeto DRACON (Deteccao
de RAios Césmicos utilizando ONdas eletromagnéticas), no Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Brasil), possui o mesmo objetivo. Sua esta-
¢ao consiste no momento em um receptor, uma antena, um GPS e um computador.
Sinais provenientes de avioes e meteoros foram usados para desenvolver essa técnica
antes de aplica-la a deteccao de raios césmicos.

A caracterizacao das placas cintiladoras foi efetuada previamente [10]. Neste
trabalho descrevemos a construcao e a calibracao do sistema, assim como a analise
dos sinais detectados. Para tal, a estagao do Laboratorio Nacional de Brookhaven
foi utilizada durante dois periodos distintos, de junho a julho de 2004 e de abril a

maio de 2005. O trabalho iniciou-se com a selecao cuidadosa da transmissora a ser



utilizada entre as varias existentes. Em seguida, os dados foram adquiridos e os
sinais classificados de acordo com as suas caracteristicas.

O Capitulo 2 trata da propagacao das ondas eletromagnéticas. As diferentes
formas de modulacao (CW, AM, FM e PM) e sua utilizagao pelas transmissoras de
radio, televisao e balizas de aeroportos, sao explicadas. Como o objetivo principal
deste trabalho é a deteccao de sinais de meteoros, o Capitulo 3 lhes é dedicado.
Origens, métodos de detecgao e ionizagoes das caudas, sub-densas (underdense) ou
super-densas (overdense), sao descritos.

O hardware e software utilizados durante as aquisicoes de dados sao apresentados
no Capitulo 4. As aquisi¢oes de dados e os resultados obtidos até o momento no
Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL), incluindo a aquisi¢ao de dados
da chuva de meteoros Lyrids de 2005, sao objetos do Capitulo 5. As conclusoes e os

proximos passos das pequisas sao descritos no Capitulo 6.



Capitulo 2

Modulacoes — Métodos e Usos

A intensidade de uma onda eletromagnética propagando-se no vacuo decresce

com o inverso do quadrado da distancia (r) entre a fonte e o observador:
Ia— (2.1)

Porém, a propagacao de ondas de radio na atmosfera terrestre é muito mais complexa
e a relacao anterior nao é mais vélida.

As ondas na faixa de freqiiéncia de 20 Hz a 20 KHz sao denominadas de Freqiién-
cia de audio (AF) e as que possuem freqiiéncia acima desta faixa sdo chamadas

de Radio Freqiiéncia (RF). O espectro de freqiiéncias utilizados para RF pode

ser observado na tabela 2.1 [11].

‘ Faixa de Freqiiéncia H Denominagao da Banda ‘
30 — 300 kHz LF (Low Frequency)
300 — 3000 kHz MF (Medium Frequency)
3 — 30 MHz HF (High Frequency)
30 — 300 MHz VHF (Very High Frequency)
300 — 3000 MHz UHF (Ultra High Frequency)
3 - 30 GHz SHF (Super High Frequency)
30 — 300 GHz EHF (Eztremely High Frequency)

Tabela 2.1: Bandas de Freqiiéncias.

As ondas eletromagnéticas se propagam diferentemente na atmosfera terrestre,



dependendo da sua faixa de freqiiéncia:

e Ondas de Baixa Freqiiéncia (LF - Low Frequency): Essas ondas, si-
tuadas na faixa de freqiiencia de 30 a 300kHz, seguem a curvatura terrestre,

sendo conhecidas como ground waves (ondas terra);

e Ondas de Alta Freqiiéncia (HF - High Frequency) : As ondas HF se
encontram na faixa de freqiiéncia de 3 a 30MHz e se propagam pela atmosfera
terrestre. Elas se refletem na ionosfera, retornado a superficie terrestre. Este

efeito é utilizado para comunicacao em grandes distancias por radioamadores.

e Ondas de Freqiiéncia Muito Alta (VHF - Very High Frequency) : As
ondas eletromagnéticas, cuja freqiiéncia esta na faixa de 30 a 300 MHz, nao sao
refletidas pela ionosfera, sendo restritas a drea local. As transmissoras em VHF
de freqiiéncias préximas, devem, portanto, estar distantes da ordem de algumas
centenas de quilometros para evitar interferéncias indesejaveis. Nesta faixa de
freqiiéncia tém-se transmissoes de radio FM, televisao aberta (canal 2 até o
canal 13), comunicagoes internas de institui¢oes, tais como, taxis, bombeiros,
policiais, comunicagdes internas na marinha e balizas (beacons) de avides do

tipo ILS (Instument Landing System) e VOR (VHF-Omnidirectional-Range).

e Ondas de Freqiiéncia Ultra Alta (UHF - Ultra High Frequency) :
As ondas situadas na faixa de freqiiéncia de 300 MHz a 3 GHz, sao utilizadas

pelos canais de televisao transmitidos por UHF e pela telefonia celular.

e Ondas de Freqiiéncia Super Alta (SHF - Super High Frequency) :
Essas ondas, situadas na faixa de 3 a 30 GHz, sao utilizadas para Radio Digital

e ¢ o sistema de subida e descida de sinal para satélites Banda "C” e Banda

”Ku??



2.1 Modulacao

Para transmitir sinais de baixa freqiiéncia, com pouca poténcia de transmissao,
soma-se a estes, sinais de freqiiéncias mais altas. Este processo é denominado de
modulagao. Se todas as estagoes transmitissem o som sem modulac¢ao, nao haveria
como distingui-las num receptor e o resultado seria cacofonico. Concede-se entao, a
cada estacao transmissora de uma dada regiao, uma freqiiéncia portadora na faixa
de RF.

O transmissor, apds combinar os sinais de alta freqiiéncia (portadora) e baixa
freqiiéncia (informagao), gera uma onda de tal forma que a informagao possa ser
recuperada em um receptor por meio de um processo reverso chamado demodula-
cao.

Um sinal dependente do tempo é caracterizado por trés parametros, uma ampli-
tude, uma freqiiéncia e uma fase, podendo ser modulado de trés maneiras chamadas
de modulagao em amplitude (AM), modulagao em freqiiéncia (FM) e mo-
dulacao em fase (PM). Utilizamos o termo mais geral modulagao em angulo,
que inclui as modulagoes FM e PM. Mostraremos que ambas sao muito parecidas,
ja que uma mudanca na freqiiéncia resulta numa mudanca na fase e vice-versa.

A portadora é um sinal senoidal que, pela modulacao de um dos seus parametros,
transporta a informacgao. Antes de descrever as maneiras de modular um sinal, é
conveniente lembrar que existe uma modula¢do em onda continua (CW) que é a
mais simples de todas. Neste tipo de modulacao, a saida do transmissor ¢ chaveada
“liga e desliga”, para formar os caracteres do cédigo Morse. Estes transmissores
sao simples e baratos e o sinal CW possui uma largura de banda menor que 500
Hz. Porém, os sinais CW sao dificeis de serem ouvidos, pois sua razao sinal/ruido
(S/N) é pequena. Os receptores de radio-amadores incluem um circuito oscilador
de freqiiéncia de batimento (BFO — Beta Frequency Oscillator) que produz sinais do

tipo “liga e desliga” atrelados ao sinal CW recebido.



2.1.1 Modulagao em Amplitude (AM)

Concede-se a cada estacao transmissora de uma dada regiao uma freqiiéncia

portadora (f,) na faixa de Radio Freqiiéncia. A dependéncia temporal da tensao

que gera a portadora é dada por [12], [13]:
Vp(t) = Vj cos(2m fyt)
Considerando uma tensao modulante,
Vin(t) = Vi cos(27 fint)

onde

fo > fm

a resultante ¢ uma modulacao em amplitude (AM):
Vam(t) = [V + Vin(t)] cos(27 ft)
Define-se a taxa ou indice de modulagao M por:
M = VV’: 0<M<1
Substituindo 2.3 e 2.6 em 2.5, temos:
Vam(t) = Vp[1 4+ M cos(2m fint)] cos(2m ft)
Lembrando a relagao trigonométrica:

2cosacosb = cos(a+ b) + cos(a — b)

(2.2)

(2.4)

(2.6)

(2.7)

(2.8)



podemos escrever:

Vam(t) =V, {cos(Qﬂfpt) + % {cos 27 (fp — fm)t] + cos [2m(f, + fm)t]}} (2.9)

Quando M = 0 o sinal nao estd modulado e possui amplitude constante V. Se
M # 0, o sinal senoidalmente modulado é a soma de trés sinais senoidais: uma
portadora de amplitude original V, e freqiiéncia f,, uma faixa lateral inferior

(LSB — Lower Sideband) de amplitude V"QM e freqiiéncia f,— f,,, e uma faixa lateral

Vo M
2

superior (USB — Upper Sideband) de amplitude e freqiiéncia f,+ f,,. Na drea de
transmissao de ondas, costuma-se representar estes sinais no dominio da freqiiéncia
(Figura 2.2) e ndo no dominio do tempo (Figura 2.1).

Na prética, um sinal modulante qualquer é o resultado da superposicao de varias
sendides. Seu espectro de freqiiéncia ocupa uma banda. O sinal AM é a imagem
duplicada do espectro do sinal modulante, com duas bandas idénticas e simétricas
em relagao a portadora, as bandas LSB e USB. A banda USB ¢é a imagem exata
do espectro do sinal modulante, enquanto que a LSB é a imagem invertida desse
espectro. A largura de banda da transmissao AM vale 2f,, e é dada pela distancia
entre a banda LSB e a banda USB. Como a informagao contida em ambas bandas
¢é exatamente a mesma, basta transmitir somente uma delas, em um processo de-
nominado transmissao SSB (Single Sideband). A portadora nao contém nenhuma
informagcao sobre o sinal modulante e, portanto, nao precisa ser transmitida. Neste
caso a transmissao ¢ denominada SSB-SC (Single Sideband Suppressed Carrier). A
Figura 2.3 mostra o espectro no dominio da freqiiéncia para um sinal transmitido

em SSB-SC, onde observa-se que a largura de banda para esta transmissao é bem

menor que na transmissao AM normal.
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Figura 2.1: Espectro, no dominio do tempo, da modulacao AM.
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2.1.2 Modulagiao em Angulo [12], [13]

Neste tipo de modulacao o angulo do sinal da portadora ¢ variado de acordo
com o angulo do sinal modulante. Define-se o angulo do sinal modulado como 6(t)

e a tensao do sinal modulado em angulo por:
Vane(t) =V, cos [0(t)] (2.10)

A freqiiéncia do sinal modulado em angulo é definida por:

1 do(t)

f(t) = o dl (2.11)

Existem muitas maneiras de variar o angulo do sinal, porém, veremos as duas mais

comuns, a modulagao em freqiiéncia e a modulagao em fase.

Modulagao em Freqiiéncia (FM)

Na modulagao em freqiiéncia (FM), o sinal elétrico contendo a informagao pro-
voca uma variacao na freqiiéncia da portadora. Quanto mais alto o som, maior é
o desvio que a portadora sofre em torno de sua freqiiéncia central f,,.

Escrevendo a tensao modulante como:
Vin(t) = Vi cos (wpnt) (2.12)

onde w,, = 27 f,,.
A modulagao em FM consiste em alterar a freqiiéncia f, da portadora de acordo

com a seguinte expressao:
fFM(t) = fp + k:fVm COS (wmt) (213)
onde ky ¢ a sensitividade de freqiiéncia do sinal modulante. Essa modulagao em FM
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pode ser reescrita:

frm(t) = fp, + Af cos (wnt) (2.14)

onde Af = k;V,, é o desvio de freqiiéncia e representa a variagao maxima da freqiién-
cia do sinal FM.

Substituindo a Expressao 2.14 em 2.11 obtemos o angulo 6 para o sinal modulado

em FM:
Bons (1) = wyt + 27k, Vi, / cos (wnt) dt (2.15)
Opnr () = wpt + kj}vm sen (wy,t) (2.16)
Opnr () = wyt + % sen (wp,t) (2.17)

Definindo o indice de modulacao do sinal FM m; como:

Af

s
Obtemos entao, a expressao para o angulo 6:
Opnr (t) = wpt +my sen (wpt) (2.19)

Utilizando a Expressao 2.10 podemos escrever a equacao do sinal modulado em FM:

Vi (t) =V, cos [wpt + my sen (wy,t)] (2.20)

Que pode ser expandida como:

Vi (t) =V, cos(wpt) cos[my sen (wpt)] — V), sen (wpt) sen [my sen (wy,,t)]  (2.21)

Existem dois tipos de modula¢ao FM, o Narrow-band FM (NFM) e o Wide-band
FM (WFM), dependendo do valor de my:
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e Narrow-band FM

No caso da modulagao Narrow-band F'M, my < 1, entao as seguintes aproxim-
¢oes podem ser feitas:

cos[my sen (wp,t)] >~ 1 (2.22)

sen [my sen (wmt)] >~ my sen (wp,t) (2.23)

Substituindo na Expressao 2.21 e expandindo, obtemos o sinal modulado em
NFM:

Vien(t) =V, cos(wpt) + %mep {cos[(w, + wm,)t] — cos|[(w, —wp,)t]} (2.24)

Esta expressao é similar a Expressao 2.9, sendo a tnica diferenca entre o sinal
modulado em NFM e AM, uma fase na banda inferior. Percebe-se que, assim

como na modulacao AM, a largura de banda do sinal modulado em NFM vale

2 .
o Wide-band FM

Na modulacao Wide-band FM temos a aproximacao my > 1.

Utilizando as Fungoes de Bessel de primeira espécie na Expressao 2.21:
cos(a sen (b)) = Jo(a) + 2[Ja(a) cos(2b) + J4(a) cos(4b) + .. ] (2.25)

sen (a sen (b)) = 2[J1(a) sen (b) + J3(a) sen (3b) + .. ] (2.26)
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obtém-se a tensao do sinal modulado em WFM:

Veu(t) = Vp{Jo(my) cos (wpt) +
+J1(my) [cos(wpt + wmt) — cos(wpt — wit)] +
+Ja(my) [cos(wpt + 2wpt) + cos(wpt — 2wpt)] +

+J5(my) [cos(wpt + Bwt) — cos(wyt — Bwmt)] + ...} (2.27)

Cada par de faixa lateral é multiplicado pelas Fungoes de Bessel .J,,(my), so-

lugao da equagao [16]:

d*y dy
2 2 2
. _ 2.2
Mostra-se que [16]:
my 2 my 4
_ (Nt — ... 2.2
In(my) ( 5 ) oy U+ D)  2nt2)ntD) (229

A Figura 2.4 mostra as cinco primeiras Funcoes de Bessel.
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Figura 2.4: Grafico da Funcao de Bessel.

A Figura 2.5 mostra o espectro do sinal, no dominio do tempo, modulado em
WEFEM. Percebe-se que, ao contrario do espectro do sinal, no dominio do tempo,
modulado em AM (Figura 2.1), o sinal modulado em WFM possui uma tensao

constante V), neste dominio.

Entao, para a modulacao WFM:

— Existe um ntmero infinito de faixas laterais (raias). Como pode ser ob-
servado no espectro no dominio do tempo (Figura 2.6), essas raias, simé-
tricas em relacao a freqiiéncia da portadora, sao eqiiidistantes e separadas
por f,,. Na prética, as raias com amplitude menor que 1 % do valor da

amplitude original da portadora sao desprezadas.

— Como cada coeficiente J,(my) representa a amplitude de um par parti-
cular de faixa lateral, as amplitudes destas faixas decrescem na medida

que n aumenta (Figura 2.6).

— No dominio da freqiiéncia, a amplitude relativa a freqiiéncia da portadora

nao permanece constante, uma vez que Jo(mys) depende de my. Assim,
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pode acontecer dela ser nula, o que ocorre, observando o grafico da Fungao

de Bessel (Figura 2.4), para aproximadamente: my = 2.4, 5.5, etc.

— Quando as amplitudes das Funcoes de Bessel apresentam valores nega-
tivos, certas freqiiéncias, quando observadas no dominio da freqiiéncia,
estarao defasadas de 180°. Como é o caso, na Figura 2.6, das freqiiéncias

fp e fp £ frn quando my = 0.

— Quando my = 1 somente os coeficientes Jo(mys) e Ji(my) apresentam
valores significativo, de tal forma que o espectro no dominio da freqiiéncia
serd composto das raias f, e f, £ f,,. Esta situacao é correspondente ao

caso da modulacao Narrow-band FM.

T A
Portadoravzuz :U:J:L:J:“:b%l_ - M : L . h -

Vo T R g
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Figura 2.5: Exemplos de espectro da modulacao em FM no dominio do tempo.
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Espectro de FM para diversos my
Largura de Banda

amplitude
mf =0
T
mf=1.0
|
myf =20
AL
mi =30
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|| ‘I I| II
mi = 5.0
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Figura 2.6: Exemplos de espectro da modulacao em FM no dominio da freqiiéncia.
Pode-se observar o valor da largura de banda para diversos indices de modulacao.
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Como existem infinitos nimeros de raias, a largura de banda de sinais FM

(Brar) ¢ aproximada pela Lei de Carson:

1
BFM—Carson ~ QAf + 2fm = QAf <1 + m—f) (230)

Para obter um valor preciso da largura de banda, a literatura utilizada [13]

define a largura de banda para um sinal modulado em FM como

BFM - 2nmaxfm (231)

onde Nyq, € 0 valor inteiro do n que satisfaz |J,(my)| > 0.01. A Tabela 2.2

mostra o nimero total de raias significativas para diferentes valores de my.

Indice de Modulagao (m) H Ntimero de raias significativas (27,,4,) ‘

0.1 2
0.3 4
0.5 4
1.0 6
2.0 8
5.0 16
10.0 28
20.0 50
30.0 70

Tabela 2.2: Numero de raias significativas para um sinal Wide-band FM.
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Modulacao de Fase (PM)

A modulagao em fase (PM) consiste em alterar 0p; de acordo com:

‘9PM (t) = wpt + kam(t) (232)

onde k, ¢ a sensitividade de fase do sinal modulante. Para a tensao modulante:

Vin(t) = Vi sen (wit) (2.33)

onde w,, = 27 f,,. Entao, o angulo 0p,, vale:

Oprr (t) = wyt + K,V sen (wy,t) (2.34)

Substituindo na Expressao 2.10, obtemos:

Ve (t) =V, coslwyt + my, sen (wyt)] (2.35)

onde m,, = k,V,, é o indice de modulacao de fase que ¢ independente da freqiién-
cia modulante, ao contrario de my.

Percebe-se que as Expressoes 2.35 e 2.20 sao parecidas. Comparando o espectro
no dominio do tempo do sinal modulado em FM (Figura 2.5) e modulado em PM
(Figura 2.7), verifica-se que s6 é possivel distingui-los se comparados com o sinal

modulante.
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Figura 2.7: Exemplos de espectro da modulacao em PM no dominio do tempo.

2.2 Transmissao de Televisao

Uma transmissora de televisao deve enviar simultaneamente os sinais de audio e
de video. O sinal de dudio ¢ modulado em freqiiéncia (FM) e o de video ¢ modulado
em amplitude (AM). Define-se uma largura de banda de 6 MHz para transmissoras
de televisao. A Tabela 2.3 mostra as faixas de freqiiéncias dos canais de VHF.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, a freqiiéncia do canal 2 termina em 60
MHz e a banda do canal 3 comeca em 60 MHz. Entao se existirem, em um mesmo
local, uma emissora no canal 2 e outra no canal 3, uma provocara interferéncia
na outra. O mesmo ocorre com qualquer canal cuja adjacéncia estd na mesma
freqiiéncia do canal anterior ou superior. Esta é a limitagao técnica que faz com
que algumas cidades nao tenham mais espaco para emissoras de televisao em VHF,
mesmo sabendo que existem canais nao utilizados. Observa-se também na Tabela 2.3

que a borda superior de um canal é a borda inferior do proximo canal, exceto para os
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‘ Canal H Faixa de Freqiiéncia (MHz) ‘

2 24 — 60
3 60 — 66
4 66 — 72
) 76 — 82
6 82 — 88
7 174 — 180
8 180 — 186
9 186 — 192
10 192 - 198
11 198 — 204
12 204 — 210
13 210 — 216

Tabela 2.3: Freqiiéncias do Canais VHF.

canais 6 e 7. Isto ocorre porque os canais foram atribuidos conforme o crescimento
do volume de sinais transmitidos, nao por limitacoes técnicas, sendo o espaco de
freqiiéncias entre o canal 6 e o canal 7 ja ocupado pelas transmissoras de radio FM.

Para que nao ocorra interferéncia entre os sinais de audio e de video, a freqiiéncia
da portadora destes sinais estao distantes uma da outra, sendo a freqiiéncia da
portadora de video f,, igual a freqiiéncia inferior da banda acrescida de 1.25 MHz e a
freqiiéncia da portadora de audio f,, igual a freqiiéncia superior da banda diminuida
de 0.25 MHz. O espectro da portadora de video (Figura 2.8) mostra que a banda
mais baixa (LSB) estd restrita a uma freqiiéncia 0.75 MHz abaixo da portadora
de video e a banda mais alta (USB - Upper Sideband) utiliza os 4.2 MHz acima
da portadora de video. Para que nao ocorra interferéncia no sinal de luminancia
(informagao referente ao brilho e contraste) e de crominancia (informacao referente
a cor), a sub-portadora de cor f,. encontra-se 3.58 MHz acima da portadora de
video.

Para o canal 2, por exemplo, utilizando a Tabela 2.3 e a Figura 2.8, a portadora
de video estd localizada na freqiiéncia de 55.25 MHz, sendo o limite inferior da banda
LSB igual a 54.5 MHz e o limite superior da banda USB igual a 59.45 MHz. A sub-

portadora de cor estd situada em 58.83 MHz e a freqiiéncia da portadora de audio
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em 59.75 MHz.
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Figura 2.8: Espectro de freqiiéncia dos canais de televisao VHF.
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A Figura 2.9 mostra a alternancia dos sinais de luminancia e crominancia, para
nio causar interferéncia nesses sinais. E importante notar que cada sinal de lumi-
nancia e de crominancia é composto de varias raias de freqiiéncias eqiiidistantes de
aproximadamente 60 Hertz.

A Figura 2.10 ilustra o esquema dos sinais de audio e video de televisao. Mesmo
o sinal de video sendo enviado em uma banda com largura de 4.2 MHz, aproximada-
mente 90% da poténcia do espectro encontra-se no primeiro 1 MHz em ambos lados

da portadora.
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Figura 2.9: Espectro de freqiiéncia dos canais de televisao VHF.
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Figura 2.10: Esquema de envio dos sinais de audio e video para televisao VHF.
Percebe-se que 90% da poténcia do sinal estd no primeiro MHz.
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2.3 Transmissao de Radio

As estacoes de radio AM utilizam a faixa de freqiiéncia entre 530 a 1600 kHz,
com 10 kHz de largura de banda cada, enquanto que as estagoes de radio FM
utilizam a faixa de freqiiéncia entre 88 a 108 MHz, com largura de banda de 200
kHz cada. Como a estacao AM possui largura de banda de apenas 10 kHz, qualquer
freqiiéncia mais alta (som agudo) ou mais baixa (som grave) que ultrapassem o
limite da banda serao eliminadas. Logo a estacao FM, que possui maior largura de

banda, oferece melhor qualidade sonora.

2.4 Balizas de Aeroportos

O tamanho, a velocidade e sobretudo, a quantidade das aeronaves, que operam
em quaisquer condigoes atmosféricas, obrigam que os aeroportos sejam dotados de
equipamentos muito aperfeicoados para controlar aterrisagens, decolagens e voos
dessas aeronaves. Nesta secao sao introduzidos dois tipos de balizas de aeroportos,
a baliza VOR (VHF-Omnidirectional-Range) e a baliza ILS (Instrument Landing

System).

2.4.1 VOR (VHF-Omnidirectional-Range)

Um VOR opera em VHF (108.0 a 117.95 MHz) com largura de banda de 50 kHz.
Os sinais de VOR sao transmitidos na linha-de-visao, isto é, qualquer obstaculo
(prédios, montanhas e inclusive a curvatura da terra) os bloqueia. Existem dois
tipos de VOR em funcionameto: o VOR tradicional e o Doppler VOR (DVOR).

No VOR tradicional a antena envia um sinal variavel rotacional para criar um
sinal modulado em amplitude na estacao receptora e um sinal de referéncia omnidi-
recional modulado por um sinal senoidal de freqiiéncia de 30 Hz fixo. A fase entre
os dois sinais varia de acordo com a posicao da aeronave em relagao a estacao VOR.

No Doppler VOR o sinal de referéncia é modulado em amplitude por um sinal
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senoidal de freqiiéncia de 30 Hz pela antena central (Figura 2.11). Este sinal é
omnidirecional, logo a fase deste sinal é independente da posicao da aeronave. O
Doppler VOR possui 48 antenas (Figura 2.11), sendo numeradas de tal forma que
a antena 1 é o Norte magnético e as outras antenas sao numeradas no sentido anti-
horario. Elas sao igualmente separadas em um circulo com aproximadamente 13.5
metros de diametro. O sinal varidavel é modulado em freqiiéncia e é obtido por
radiar o sinal das 48 antenas 30 vezes por segundo, com uma velocidade radial de
aproximadamente 1264 m/s. Criando, assim, um efeito Doppler, onde a freqiiéncia
aumenta quando o sinal é rotacionado no sentido da aeronave e diminuir quando o
sinal é rotacionado no sentido oposto da aeronave, produzindo o efeito de modulacao
FM em 30 Hz.

Para separar os dois sinais, uma sub-portadora é introduzida. Esta sub-portadora
possui duas bandas laterais, a banda LSB situada em f, — 9960H z, e a banda USB
situada em f, + 9960H z. Quando a antena 1 é energizada pela banda USB a 25 ¢
energizada pela LSB, e assim por diante.

Também é enviado o sinal de identificacao do aeroporto, em Codigo Morse, de

freqiiéncia de 1020 Hz, tanto no VOR tradicional quanto no DVOR.

MAAMAAL LN A AR VYT
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-

Figura 2.11: Antena Doppler VOR.
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2.4.2 Sistema de Aterrisagem por Instrumentos (ILS)

O sistema de aterrisagem por instrumentos (ILS — Instrument Landing System) é
um sistema de pouso por instrumentos que opera em VHF e é composto de equipa-
mentos radio-transmissores em terra, com antenas direcionais e receptores apropria-
dos. Este sistema permite definir dois planos fixos de alinhamento que determinam

a trajetoria de pouso do avido, utilizando os seguintes equipamentos de terra (Figura

2.12):

e O Radioalinhamento de Pista ou Localizador (Localizer) opera na faixa
VHF (108.1 a 111.95 MHz) e fica localizado no eixo da pista, na extremidade
dessa. O Localizador utiliza antena direcional e indica a direcao lateral ou o

rumo da pista;

e O Radioalinhamento de Descida ou Trajetéria de Planeio (Glide Slope)
opera em UHF (329.1 a 334.8 MHz) e fica localizado entre 750 e 1250 pés da
cabeceira da pista, a uma distancia de 400 a 600 pés do eixo desta. Ele é
provido de antena direcional e indica a diregao da faixa de planeio (trajetéria

de planeio);

e O Transmissor do OM (Quter Marker) é um balizador situado no eixo da
pista, que fornece ao piloto a distancia até a cabeceira da pista. Quando o
piloto receber este sinal a aeronave deve estar em torno de 1400 pés acima da

elevagao da pista.

e O Transmissor do MM (Middle Marker) é o segundo balizador do sistema
ILS e indica o Ponto de Aproximacao Perdida (MAP), ponto no qual deve-
se iniciar o procedimento ILS Categoria I de aproximagao perdida (CATI —
pousos com teto de 200 pés e visibilidade de 800 metros). Este transmissor
fica localizado entre 800 e 1200 metros da cabeceira da pista e ao sobrevoa-lo,
uma luz amarela acende no painel da aeronave e o piloto ouve um som de

freqiiéncia igual a 1.3 kHz;
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e O Transmissor do IM (Inner Marker), localizado junto a cabeceira da pista,
¢ utilizado nos procedimentos Categoria II (CATII — pousos com teto de 100
pés e visibilidade de 400 metros) e Categoria III (CATIII — pousos com visibi-
lidade zero). Ao sobrevod-lo, acende-se uma luz branca no painel e o piloto

ouve um som de freqiiéncia igual a 3 kH a cada 6 segundos.

Dois receptores a bordo comparam a localizagao do aparelho em relagao a esses
planos, permitindo que o piloto coloque o aviao na linha de aterrisagem. Por exem-
plo: a aeronave estd na posi¢ao correta em relagao a trajetéria de planeio, mas esta
a esquerda do localizador, ou a aeronave se encontra na mira do localizador, mas

estd abaixo da trajetoria de planeio.
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Figura 2.12: Sistema de Aterrissagem por Instrumentos (ILS).
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Neste capitulo foram vistas as modulacoes AM, FM e PM, e sua utilizacao na
transmissao de sinais de televisao, radios e aeroportos. No proximo capitulo nossa
atencao ¢ voltada aos meteoros, suas origens, métodos de deteccao, a ionizagao
sofrida ao penetrar na atmosfera terrestre, assim como a reflexdo das ondas eletro-

magnéticas pelos dois tipos de caudas sub-densas e super-densas.
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Capitulo 3

Os Meteoros

No sistema solar, pequenos detritos cuja massa varia de um miligrama a alguns
quilogramas, sao chamados de meteordides. Se a sua dimensao for inferior a 1mm
de diametro emprega-se entao a denominacao de micrometeordide. Ao penetrar
na atmosfera terrestre, um meteordide dard origem aos meteoros, que se vapori-
zam, provocando um rastro luminoso e ionizado, de curta ou longa duracao, sendo
denominado, respectivamente, cauda ou rastro persistente.

Se o meteoro conseguir atingir o solo, recebera entao a denominacao de me-
teorito. Porém se for tao pequeno que nao se aquecga o suficiente para evaporar
antes que sua velocidade seja reduzida, ird atingir o solo como uma poeira muito
fina, sendo denominado micrometeorito. Neste caso, ele penetra na atmosfera tao
lentamente que nao ira produzir ionizagao significante.

Os meteoros podem ser classificados em dois tipos: esporadicos e periddicos.
Os meteoros esporadicos sao aqueles que podem ser vistos por todo o ano e estao
distribuidos esporadicamente pelo sistema solar. Ocasionalmente, em certas épocas
do ano, o nimero de meteoros observados aumenta por algumas noites, devido aos
meteoros peridédicos ou chuvas de meteoros. Estes meteoros parecem originar
de um tnico ponto ou de uma pequena area do céu.

As chuvas de meteoros ocorrem quando a Terra, em sua orbita ao redor do Sol,
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encontra uma concentracao de material meteordico, onde todos se movem em uma
Unica orbita. Mesmo que estes materiais meteordicos se extendam por muitos mi-
lhoes de quilometros no espaco, a velocidade orbital da Terra, de aproximadamente
30km/s, faz com que as chuvas de meteoros durem apenas poucos dias, pois a Terra
logo passa pela 6rbita deles (Figura 3.1). Quando os detritos estao uniformemente
distribuidos pela sua érbita, a duracao da chuva nao apresenta uma variagao anual.
Entretanto, se houver uma maior concentragao em um certo local da orbita, a dura-
¢ao da chuva é alterada substancialmente a cada ano. O ponto particular na esfera
celeste aonde os meteoros parecem originar é conhecido como ponto radiante, que
¢ puramente um efeito de perspectiva e por convenc¢ao, a maior parte das chuvas

sao entao conhecidas pela constelacao da qual elas parecem se originar, como esta

detalhado na Tabela 3.1.

‘ Chuveiro H Periodo de Visibilidade H Cometa Associado ‘
Quadrantideos 1 a4 de Jan
Lirideos 19 a 24 de Abr Thatcher
Aquarideos 21 de Abr a 12 de Mai Halley
Arietideos 29 de Mai a 19 de Jun
Aquarideos Austrais | 21 de Jul a 15 de Ago
Perseideos 15 de Jul a 17 de Ago Swift- Tuttle
Orionideos 18 a 26 de Out Halley
Taurideos Austrais 15 de Set a 15 de Dez Encke
Leonideos 14 a 20 de Nov Temple-Tuttle
Geminideos 7 a 15 de Dez
Ursideos 17 a 24 de Dez Tuttle

Tabela 3.1: Chuvas de Meteoros.

Alguns desses chuveiros, particularmente o Quadrantideos, o Perseideos e o Ge-
minideos aparecem regularmente e com mesmas caracteristicas todo ano. Outros,
como o Lirideos e o Leonideos sao bem diferentes. Ocasionalmente grandes tem-
pestades de meteoros sao observadas durante estes periodos. Uma chuva famosa no
século X 1X foi a Bielideos, que ja nao existe mais. No Sistema Solar, os meteordides
estao sujeitos a forcas gravitacionais dos planetas, em particular de Jupiter. Isto faz

com que haja um desvio na érbita dos detritos, interrompendo o encontro com a
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orbita da Terra, como ocorrido com os Bielideos e a diminugao das atividades dos
Lirideos.

A anédlise das drtbitas dos meteoros mostra que existem duas origens para os
meteordides. Acredita-se que os chuveiros esporadicos se originam do cinturao de

asterdides. Outros, associados aos chuveiros sao detritos de cometas.

Figura 3.1: Variacao de incidéncia de meteoros na Terra: na parte da Terra que esta
de manha, meteoros com velocidade orbital menor que a da Terra serao observados
(Vi < 30 km/s) e na parte da Terra que estd de tarde, somente meteoros com
velocidade orbital maior que a da Terra irdo ser observados (Vo > 30 K'm/s).

A incidéncia dos meteoros nao é a mesma durante todas as horas do dia. Visua-
lizando a Terra como mostrado na Figura 3.1, percebe-se que a parte da Terra onde
estd de manha ou amanhecendo encontra os meteoros com direcao orbital oposta,
ou meteoros com a mesma direcao orbital, mas que se movem mais devagar do que
a Terra. Ja na parte da Terra onde estd anoitecendo ou de noite, somente meteoros
com velocidade maior que a Terra serao observados. Devido a este fato, a incidéncia
maxima de meteoros ocorre as 6 horas da manha e a incidéncia minima ocorre as
6 horas da tarde. Entretanto, o instante de incidéncia méxima e minima depende
da latitude do local. Como a Terra possui velocidade orbital de aproximadamente

30 km/s, durante o dia s6 serdo observados meteoros com velocidade orbital menor
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que 30 km/s. Ja a noite, a velocidade dos meteoros tém que ser maior que 30 km/s
para que estes possam penetrar na atmosfera terrestre. A velocidade maxima dos
meteoros que atingem a Terra é de 72 km/s, que é a soma da velocidade da Terra

(30 km/s) com a velocidade de escape para um detrito deixando o sistema solar (42

km/s) [1].

3.1 Meétodos de Investigacao

3.1.1 Meétodos Visuais

Quando a verdadeira natureza das estrelas cadentes foi descoberta, os cientistas
nos séculos XV III e X1X, iniciaram a investigagdo da sua origem [14]. Para cal-
cular a orbita dos meteordides em torno do Sol é necessario medir sua velocidade e
direcao de voo na atmosfera, o que em observagoes visuais sao obtidos em relacao a
esfera celeste. Mesmo com medidas imprecisas, resultados importantes foram obti-
dos com esse método, como demonstrado por G. V. Schiaparelli em 1866 [14], que
os meteoros proveniente de Perseideos e Leonideos se movem na mesma orbita em
torno do Sol que dois cometas conhecidos, Swift-Tuttle e Temple-Tuttle, respectiva-
mente. Mais tarde, a relacao entre algumas chuvas de meteoros e outros cometas foi
descoberta e agora sabe-se quais chuvas sdo associadas a cometas conhecidos (Tabela

3.1).

3.1.2 Métodos Fotograficos

No inicio do século X X comecou-se a utilizar o método fotografico para observar
meteoros. Se uma placa fotografica é sensivel o suficiente para fotografar o meteoro,
entao a trajetoria em relacao a esfera celeste pode ser determinada com precisao.

A primeira medicao da velocidade foi feita por W. J. Elkin da Universidade de
Yale [14], que utilizou técnicas estroboscopicas com uma fenda giratéria na frente

da camera fotografica. A passagem do meteoro é segmentada no filme e, medindo o

35



comprimento dos segmentos, a velocidade do meteoro pode ser calculada.

Utilizando apenas uma camera se obtém somente a velocidade angular do me-
teoro, ja que sua altitude é desconhecida. Para que se possa medir a velocidade
real do meteoro, duas cameras devem ser utilizadas simultaneamente e devem es-
tar separadas de alguns quilometros. A partir da mudanca aparente da cauda do
meteoro na esfera celeste, a altitude do meteoro e sua velocidade linear podem ser
determinadas.

A principio, com este método bastante preciso, era particularmente dificil coletar
muitos resultados, porque os materiais fotograficos da época nao eram sensiveis o
suficiente. Hoje em dia, com o desenvolvimento de novas cameras, meteoros menos
brilhantes podem ser observados. No entanto, levando-se em conta os efeitos de
nuvens e o luar, fica muito facil de entender porque o método fotografico é pouco

eficiente.

3.1.3 Meétodo Utilizando Ondas de Radio

O RADAR emite pulsos curtos de ondas de rddio que sao refletidos por avioes,
navios, carros ou nuvens eletricamente carregadas, permitindo assim, nao sé detecta-
los, como determinar as caracteristicas de suas trajetérias.

Quando um meteoro penetra na atmosfera terrestre ele nao sé cria um rastro
luminoso, mas também deixa uma cauda de gas ionizado. Esta cauda rapidamente
se difunde na atmosfera e os ions e elétrons livres se recombinam, formando ato-
mos neutros. Antes que se recombinem, os elétrons livres sao capazes de refletir
ondas eletromagnéticas e um eco pode ser observado numa estagao receptora. A
maior parte dos ecos duram apenas décimos de segundos, sendo que ocasionalmente
meteoros muito brilhantes podem produzir ecos que duram varios segundos.

Experiéncias mostram que ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda
em torno de 4 a 8 metros, ou seja, freqiiéncias entre 37.5 MHz e 75 MHz, sao as

melhores para este método de observacao que oferece as seguintes vantagens:
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e Ele ¢é independente das condigoes meteorolégicas, resultando na tomada de
dados sobre a entrada dos meteoros na atmosfera terrestre sobre qualquer

condicao meteorolégica;

e Ele é tao sensivel que detecta meteoros muito pequenos (1xg) que nao podem

ser detectados visualmente ou fotografados.

Observacoes por reflexao de ondas eletromagnéticas podem fornecer informacgoes
sobre meteoros, mas uma boa modelizacao é necessaria para que se faga uma inter-
pretacao correta dos dados. A teoria classica para observacoes de meteoro por radio
foi basicamente desenvolvida de 1940 a 1950 [2], sendo a énfase destes trabalhos
observacoes com espalhamento para tras (backscatter). O espalhamento para
frente (forward scattering) recebeu muito menos atengao nesta época, ja que sua
teoria e a interpretacao dos dados sao muito mais complicados, devido a sua geo-
metria mais complexa. Nos anos seguintes foram feitos os estudos de espalhamento
para frente como uma expansao do caso do espalhamento para frente [1], que s@o

descritos nas proximas secoes.

3.2 Evaporacao e Ionizacao dos Meteoros na At-
mosfera

Quando um meteordide de massa m e secao reta s penetra na atmosfera, deslocando-

se com uma velocidade v, podemos estabelecer a Equagao de Freagem:

dv

moy = —048pa0* (3.1)

onde:
oy é o coeficiente de freagem,

pq € a densidade atmosférica.
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Esta equagdo mostra que a freagem é maior a medida que a relagdo s/m au-
menta. A freagem é mais importante para os pequenos meteordides, supostos es-
féricos. Quando um meteordide penetra na atmosfera, ele perde tanto velocidade
como massa. A perda de massa ou ablacao pode ser por vaporizacao, fusao ou frag-
mentagao. A ablagao comeca quando a superficie do meteordide atinge o ponto de
ebuligao.

A energia cinética das moléculas de ar que se chocam com os meteordides é
absorvida no interior destes, onde aquece as camadas mais profundas até atingir o
ponto de ebulicao. A prépria substancia vaporizada forma um escudo protetor. O
fluxo de energia realmente recebido pela superficie frontal de choque do meteoréide
¢ dado por [15]:

1
b = §Apav?’, (3.2)

onde:
A é o coeficiente de energia transferida, cujos valores variam entre 0,6 e 1.
Supondo que toda a energia absorvida é utilizada na vaporizacao, a Equagao

de Perda de Massa ou de Ablagao ¢é dada por:
—Apgsv?, (3.3)

onde:
¢ é a energia necessaria para esquentar, fundir ou vaporizar uma unidade de
massa do meteordide.

Combinando as equacoes 3.3 e 3.1, obtemos a Equacao de Massa:

1 dm A dv
S S 3.4
mdt 20,6 dt (3:4)

Os atomos, escapando da superficie onde ocorreu a ablacao, se chocam com as

moléculas da atmosfera com velocidade igual a do meteordide, ionizando as parti-
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culas de ar que, ao se desexcitarem, produzem uma emissao luminosa. Definindo [

como a poténcia luminosa total emitida pelo meteordide, obtém-se a Equacao de

1dm
[ =— ——E .
Tl(2dtv), (35)

Luminosidade:

onde:
7, é o coeficiente de eficiéncia luminosa, ou seja, a fracao de energia cinética
convertida em luz.

De modo analogo, temos a Equagao de Ionizacao:

T, dm
= ——— 3.6

onde:

7; é o coeficiente de eficiéncia de ionizagao, isto é, a fragao de energia cinética
perdida pelo meteordide na ionizagao;

1 é o potencial de ionizagao;

q ¢ a quantidade de fons produzidos por unidade de comprimento ao longo da
trajetoria.

Quando o meteordide atravessa a atmosfera, ele atinge temperaturas superiores
a 2.000°C. Os atomos e moléculas que ele perde por ablagdao ao entrar em violenta
colisao com as moléculas da atmosfera e do meteoro, produzem a sua ionizagao, o

que permite a reflexao de ondas eletromagnéticas.

3.3 Parametros da Cauda [1], [2]

3.3.1 Altitude

Quando um detrito metedrico se aproxima da Terra, nao havera ionizacao sufici-
ente até que o ar relativamente denso seja atingido, o que ocorre em altitudes abaixo

de 120 km. Ao atingir esta altitude, o meteordide se vaporiza rapidamente e grande
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parte é completamente vaporizada antes que ele atinja 80 km de altura. Estes va-
lores dependem, obviamente, da velocidade, massa e angulo zénite do meteordide.

Meteoros de massa maior possuem caudas ionizadas em menores altitudes.

3.3.2 Comprimento

O comprimento da cauda depende da massa original do meteoro e do angulo
zénite da sua trajetoria. Assim, enquanto meteoros esporadicos possuem caudas

com comprimento em torno de 15 km, as caudas dos meteoros periédicos é da ordem

de 50 km.

3.3.3 Raio Inicial

O raio inicial (rg) depende da densidade atmosférica, sendo que em regides poucos
densas o raio inicial é maior, devido ao menor nimero de atomos atmosféricos para
parar os atomos dos meteoros. Observagoes por deteccao a rdadio mostram que o
raio inicial da cauda varia de 0.55 metros para altitudes de 81 km, a 4.35 metros

para altitudes de 121 km. O raio inicial pode ser aproximado pela expressao:

0.8
ro = 2.58 x 1012427 (3.7)
Pa

Onde:
lte ¢ a massa média dos atomos da atmosfera;
v é a velocidade do meteoro;

po € a densidade atmosférica.

3.3.4 Difusao

Assim que a cauda é formada, os elétrons e fons comecam a se difundir na

atmosfera. A densidade eletronica na cauda pode ser considerada Gaussiana e o
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raio da cauda varia de acordo com:

r=\/12+4D,t (3.8)

Onde D, é o coeficiente de difusao:

_ Tpe | KT
“ 80l \| Tt

onde:

k é a constante de Boltzmann;

T é a temperatura;

[m € & massa média dos atomos do meteoro;

d~ T x 107" m? é a secao reta dos 4tomos meteordicos com os dtomos atmos-
féricos.

Valores aproximados sao adquiridos com a expressao:

l0g10 Da = 0.067h — 5.6 (3.10)

onde:

h ¢ a altitude da cauda.
Utilizando esta Expressido, obtém-se que D, =~ 1m?/s para h = 85km e D, =~
140m?/s para h = 115km. Substituindo estes valores na Equacdo 3.8, percebe-se
que, em um segundo a cauda possui um raio que varia de 2 a 20 metros.

A dissipacao das caudas é alterada pela presenca de ventos na atmosfera que

deformam as caudas, podendo rotacionar parte da cauda em 5°.

41



3.4 Reflexao de Ondas Eletromagnéticas [3]

Um fato extremamente importante sobre a reflexao de ondas de radio por cau-
das de meteoros é que ela é especular. Uma conseqiiéncia importante e direta da
especularidade é que toda a informacao obtida s6 se aplica na parte limitada
da cauda que reflete efetivamente as ondas de radio.

Quando o meteordide penetra na atmosfera, tanto seus atomos, quanto os da
atmosfera sao ionizados, criando assim uma cauda de ions e elétrons livres. O
campo eletromagnético da onda incidente faz com que os fons e os elétrons vibrem,
re-emitindo ondas eletromagnéticas. Como os fons sao muito pesados, eles nao
possuem uma grande contribuicao neste processo.

Nem todos meteoros possuem a mesma densidade de elétrons livres na cauda.
Os elétrons livres oscilam com uma freqiiéncia angular caracteristica, denominada

Freqiiéncia de Langmuir, definida pela freqiiéncia de plasma:

| N.e?
= A1
“p €0Me (3.11)

Onde:
N, é a densidade de elétrons;
e ¢ a carga do elétron;
€p € a constante dielétrica no vacuo;
m. € a massa do elétron.

Dois casos extremos podem ser considerados:

e Caudas Sub-densas — A densidade de elétrons na cauda (N) é suficiente-
mente baixa para permitir que a onda incidente se propague ao longo do
gas ionizado. Neste caso o espalhamento é feito independentemente por cada

elétron.

e Caudas Super-densas — A densidade de elétrons na cauda (N) é suficiente-
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mente alta para refletir completamente a onda incidente. Neste caso costuma-

se tratar a cauda como um cilindro completamente refletor.

Levando em consideracao que a dependéncia temporal do campo eletromagnético

é e~ podemos escrever as Equacoes de Maxwell como:

V2E + (wPpoeo + iwpoo)E = V (V- E)

V?H + (wPpgeo + iwpoo)H = (0 — iweg)V x E

Onde:

o é a condutividade elétrica.

(3.12)

(3.13)

No caso de caudas sub-densas cargas espaciais estao presentes [3], entao utiliza-se

as Expressoes 3.12 e 3.13. Ja no caso de caudas super-densas temos neutralidade de

cargas [3], logo V- E = 0, e a Expressao 3.12 pode ser escrita como:

V2E + (wPpoeo + iwpoo)E = 0

cuja solucao ¢ do tipo:

E(r,t) = Ege'kr—v)

onde o vetor de onda é dado por:

k= +i

Substituindo as Expressoes 3.15 e 3.16 na Expressao 3.14 temos que:

k? = w2u060 + 1w oo
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Como a velocidade da luz e a corrente valem:

1

c= W =3.00 x 10%m/s, (3.18)
€ofho
N._e?
J=0cE=—"°“ 3.19
’ me(v — iw) (3.19)

Onde:

v ¢é a freqiiéncia de colisao média.

Podemos reescrever a Expressao 3.17:
(7”) Gl _« .
e (T — (kg + K1) (3.20)

(@) :
' 02{1 T e

Onde k = kg + iK1 € a constante dielétrica complexa do meio.

Se v < w, k é dado por:

k2 = °CJ—2 {1 - (%)2} (3.21)

Portanto, se w > w,, k ¢ um numero real e a onda se propaga sem atenuacao.
Entretanto, se w < w,, kK ¢ um nimero imagindrio e a onda ¢ totalmente refletida.
Define-se a densidade critica do elétron para separar os tipos sub-denso e
super-denso, o que ocorre quando kg = 0. Na aproximacgao onde a freqiiéncia de
colisao ¢ aproximadamente nula, a separagao entre os tipos ocorre quando w = wy,.
Por exemplo, para os Canais 2 (f,, = 55.25M Hz) e 4 (fy, = 67.25M H z) de Video e
utilizando a Expressao 3.11, obtemos que o limite entre as caudas sub-densas e super-
densas ocorre quando N, > 3.86 x 107em™3 (Canal 2) e N, > 5.61 x 107cm™®
(Canal 4). Entao, se N < N, teremos espalhamento por caudas sub-densas e se

N > N, teremos espalhamento por caudas super-densas.
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3.4.1 Espalhamento por Caudas Sub-densas

Fazendo a aproximacao de que os elétrons estao concentrados em um cilindro de

raio pequeno (r ~ (), mostra-se que a poténcia recebida é dada por [2], [1]:

PrGrGpX\3r2q? sin? v
P.yr~0)= € e , .22
o(r = 0) 32m2RrRi (Rr + Rg) (1 — sen?¢cos? 3) (3:22)

Onde:

Pr é a poténcia total emitida pelo transmissor;

Gr, Gg sao o ganho da antena do transmissor e do receptor, respectivamente,
na dire¢ao do ponto de reflexao;

A é o comprimento da onda de radio;

re € 0 raio classico do elétron;

qe ¢ a densidade linear de elétrons de uma se¢ao da cauda;

v é o angulo entre o campo elétrico da onda incidente e a dire¢ao do receptor no
ponto de reflexdao especular;

Rr, Rp sao a distancia do transmissor ou do receptor, respectivamente, ao ponto
de reflexao;

¢ é a metade do angulo espalhado (Figura 3.2);

(8 é o angulo entre o caminho do meteoro e o plano de propagacao definido pelo
receptor, o transmissor e o ponto de reflexao.

A densidade dos elétrons na cauda, sendo Gaussiana, define-se o raio da cauda
do meteoro r (Figura 3.2) como a distancia radial na qual a densidade de elétrons
vale 1/e (37%) vezes a densidade central. Levando em conta uma cauda de meteoro
Gaussiana, a poténcia do sinal refletido pela cauda do tipo sub-densa é dada por [2],
[1]:

(3.23)

Q2.2 2
Piup(r) = Pyup(r ~ 0) exp {SWT—COSQS}

22
Onde nota-se a atenuacao do sinal, devido a perda de coeréncia de fase entre as

ondas espalhadas.
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Figura 3.2: Sistema de coordenadas do meteoro.

Combinando o efeito de difusao, obtém-se a poténcia do meteoro sub-denso apds

a formacao [1], [2]:

—87%r? cos? gb} { —3272D,, cos? ¢t
— b exXp

Psub(r, t) = Psub(r =~ 0) €exXp { \2 2 } (324)

Define-se a duracao do sinal 74 como o tempo necessario para a amplitude de-

crescer a 1/e do seu valor inicial e é dada por [1], [2]:

)\2

- 3.25
167w2D, cos? ¢ (3.25)

Tsub =

Logo a duracao do sinal recebido varia com A?. Logo, reflexdes de ondas eletromag-

néticas com maiores comprimentos de onda duram mais tempo.

3.4.2 Espalhamento por Caudas Super-densas

No regime super-denso as ondas de radio nao podem penetrar no niicleo da cauda,

sendo espalhadas pela superficie desta. Podemos entao, aproximar a cauda por um
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cilindro refletor de raio r., que é dado por [1]:

TegA?
e =4/4DtIn | ———— 3.26
" \/ " (47T2Datcos2¢) (3.26)

A densidade eletronica na cauda diminui com o passar do tempo, e entao o modelo

de caudas sub-densas pode ser utilizado.

A poténcia recebida, proveniente de caudas super-densas, é dada por [1]:

P, A2 gin? G2
Pruper(r, ) = rGrCpA7sin’y 4Dyt (e
32m2RrRg (Rr + RR) (1 — sin” ¢ cos? ﬁ) 472D, tcos?p
(3.27)
que pode ser aplicada até o instante Tyype, [1]
cgN?
= (3.28)

Tsuper =
P 4m2 D, tcos?p

, sendo que apos este instante a cauda pode ser tratada como do tipo sub-densa.

3.5 Zonas de Reflexao

A recepgao pode ser explicada por interferéncia. No espalhamento das ondas pe-
las caudas, somente teremos recepcao de sinal nos pontos onde ocorrerem interferén-
cias construtivas, preditas pela éptica ondulatéria. Efetivamente alguns quilometros
da cauda irao contribuir para a reflexao.

Como podemos ver na Figura 3.3, o sinal da onda de radio reflete na cauda em
vérios pontos. Logo os percursos da onda entre o transmissor (T) e o receptor (R)
sao diferentes, causando uma diferenca de fase entre os sinais, o que acarreta na
diminuigao da poténcia do sinal recebido (3.3), resultando nas Zonas de Fresnel.

A poténcia do sinal recebido durante a formagao da cauda, considerando uma

47



Figura 3.3: Zonas de Fresnel — Em a) T é a estagao transmissora e R a estacdo
receptora. Em b) No grafico da variacao da poténcia do sinal recebido pelo tempo,
observam-se as oscilacoes na recepcao do sinal devido a diferenca de fase dos sinais
que chegam a estagao receptora.

cauda de comprimento infinito e ionizagdo homogénea, é dada por [2]:

2
z(t) 2
/ sin %dx] (3.29)

(C*+8?) (3.30)

x(t) 2
P(r=0;t)=P(r=0)= [/ cos%dw +

[e.e]

P(r=0;t)=P(r=0)

N | =

Onde:
C e S sao as integrais de Fresnel, dadas pela teoria de difracao classica.

A varidvel adimensional x(t) da Expressao 3.29 é dada, para caudas sub-densas, por

[2]:

o(t) = Vt\/2(RT + Rg)(1 — sin® ¢ cos? 3) (3.31)

ARrRR

O instante t = 0 é definido pelo instante quando o meteoro atinge o ponto geométrico
de reflexdao. Este cdlculo ainda nao foi feito para reflexdes do tipo super-densas.

E interessante notar que se o tamanho das Zonas de Fresnel é conhecido, a

velocidade do meteoro pode ser estimada com a medida da freqiiéncia das oscilagoes

mostradas na Figura 3.3. A posicao s(n) da enésima Zona de Fresnel depende da
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geometria da reflexdo e do comprimento de onda utilizado e é dado por [2]:

( )_ TL)\RTRR
= (Rr + Rg)(1 — sin? ¢ cos? 3)

Sendo 0t,,, 0 tempo necessario para o meteoro viajar da Zona de Fresnel s(m)

(3.32)

para a Zona de Fresnel s(n), a velocidade do meteoro é [2]:

_Vn—ym ARrRp
Ot (Rp + Rg)(1 — sin? ¢ cos? 3)

(%

(3.33)

Percebe-se, pela Expressao 3.33, que para obter a velocidade do meteoro, precisa-
se saber a distancia entre o receptor e o transmissor ao ponto de reflexao, assim como
o angulo de espalhamento da onda eletromagnética.

E importante notar que a forma das Zonas de Fresnel podem ser facilmente
alteradas por irregularidades na ionizacao da cauda, desaceleracao do meteoro e
difusao da cauda.

Considerando a difusao da cauda a partir do ponto de t = 0, e que o raio da

cauda ¢é constante, temos para caudas sub-densas [2]:
1
Poun(t) = Pou(t = 0)5(C?(t) + 8°(1)) para ¢ <0 (3.34)

Pon(t) = Psub(t)%(C2(t) +S2() para t>0 (3.35)

e para caudas super-densas [2]:
1
Pauper(t) = Payper(t = 0)5(02(15) + S?(t)) para t <0 (3.36)

Paupen(t) = PsupeT(t)%(C2(t) +82(#)) para t> 0 (3.37)

cujo comportamento simulado [2] da poténcia do sinal para caudas sub-densas e

super-densas estao indicados, respectivamente, na Figura 3.4 a) e b).
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Figura 3.4: Comportamento simulado da poténcia do sinal pelo tempo para caudas
a) sub-densas e b) super-densas, de acordo com o método descrito.

Neste capitulo foi feito o estudo detalhado dos meteoros e foi introduzido o mé-
todo de espalhamento para frente de ondas eletromagnéticas por caudas dos tipos

sub-densa e super-densa. No préximo capitulo sao discutidos os hardwares e softwa-
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res utilizados no projeto para fazer aquisicao de dados.
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Capitulo 4

Hardware e Software

Para realizar as tomadas de dados com o método de espalhamento para frente
de ondas eletromagnéticas, necessita-se de equipamentos (hardware) e programas
(software). Neste capitulo sao descritos todos os hardwares e softwares utilizados,
tanto na estacao do Instituto de Fisica da UFRJ, quanto na estacao do Laboratdrio

Nacional de Brookhaven.

4.1 Hardware

A seguir, os varios equipamentos (antenas, receptor, placa de som, GPS, gerador

de ondas) utilizados neste projeto sao descritos em detalhe.

4.1.1 Antenas [18]

Uma antena é uma estrutura metélica utilizada para coletar ou radiar ondas
eletromagnéticas, sendo o padrao de radiacao definido pela geometria da mesma.
Para freqiiéncias abaixo de 3 GHz, muitos tipos diferentes de antenas podem ser uti-
lizados: monopolos, dipolos, direcionais, omnidirecionais, patches ou arrays. Acima
de 3 GHz, antenas parabdlicas sao praticas e utilizadas em freqiiéncia de microon-

das, como em comunicacoes por satélites. Antenas omnidirecionais radiam a mesma
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poténcia em todas as direcoes e as antenas direcionais radiam a poténcia em uma
ou mais diregoes, sendo denominadas antenas uni ou multi-direcionais, respectiva-
mente. Arrays sao jungoes de elementos de antenas que trabalham em conjunto.
Dois dos tipos mais comuns de array sao a antena log-periédica e a antena Yagi.

O padrao de radiagao determina a diretividade da antena e é utilizado para
nortear a instalacao. Com o objetivo de estudar o padrao tridimensional de radiacao,
sao definidos dois planos de radiacao: o Plano-E e o Plano-H. As linhas de forca
do campo elétrico (E) estao no Plano-E que, como pode ser visto na Figura 4.1 para
uma antena Yagi de 3 elementos, é o plano formado pelo mastro da antena e suas
hastes. Ja o Plano-H ¢ o plano vertical ortogonal ao Plano-E e que contém as linhas
de forca do campo magnético (H). O Plano-E também ¢é conhecido como padrao
azimutal e o Plano-H como padrao de elevacao.

O 0° do angulo azimutal estd no plano-E que contém o maximo do lébulo da
radiacao. Ja o angulo de elevagao tem como 0° o horizonte da superficie terrestre.

O ganho de uma antena é geralmente expresso em decibéis, seja em funcao da

poteéncia:

Pout
ou em funcao da voltagem:

v

out
Vin
Os pontos do padrao de radiacdo, onde a amplitude de radiacao é nula sao
chamados de nulos. A secao entre nulos é chamada de I6bulo, sendo o 16bulo mais
intenso chamado de I6bulo principal. A diretividade de uma antena é caracterizada
pela largura do l6bulo principal do padrao de radiacao. Essa largura, expressa em
graus e chamada de largura do feixe é definida pelos angulos, azimutal ou de elevacao,

nos quais a poténcia é a metade da poténcia méxima (-3dB).
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Base da Ant ena Yagi

Figura 4.1: Plano-E para antena Yagi de 3 elementos.
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Antena Yagi

A antena Yagi foi proposta em 1920 por dois professores universitdrios japoneses,
Hidetsugu Yagi e Shintaro Uda. A Figura 4.2 mostra um conjunto de duas antenas
Yagi ortogonais entre si, para captar qualquer polarizacao. A antena Yagi consiste
em trés ou mais elementos de meia-onda: um refletor, um excitador e um ou mais
direcionadores. O refletor deve ser colocado embaixo do excitador, na regiao oposta
ao l6bulo principal. Uma grande vantagem desta antena é que ela possui alto ganho,
e que quando munida de varios direcionadores, pode se tornar omnidirecional. O
comprimento e o diametro de cada elemento dependem da freqiiéncia caracteristica
da antena, que opera em uma faixa de freqiiéncia muito estreita.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 pode-se observar os padroes de radiacao no Plano-E e o
no Plano-H, respectivamente, para uma antena Yagi de 3 elementos. Nestas figuras

podemos observar uma largura de feixe para o Plano-E de 62.2° e para o Plano-H

de 98.8°.
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Figura 4.2: Duas antenas Yagi de 3 elementos cada, ortogonais entre si.
..0dB... .

3B Beamwvidth
62.2 deg

Figura 4.3: Padrao de radiagao no Plano-E de uma antena Yagi de 3 elementos.
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Figura 4.4: Padrao de radiagao no Plano-H de uma antena Yagi de 3 elementos.

Antena LPDA (Log-Periodic Dipole Array)

As antenas Log-periddicas (Figura 4.5) sao antenas dipolo multi-elementos, uni-
direcionais e projetadas para operar em diversas faixas de freqiiéncia. Elas possuem
vérios elementos lineares (dipolos). Para projetar uma antena Log-Periédica deve-se
levar em consideracgao a faixa de freqiiéncia na qual ela é utilizada. O elemento mais
longo possui um comprimento igual a metade do maior comprimento de onda rece-
bido pela antena. Ja o elemento mais curto possui um comprimento igual a metade
do comprimento de onda correspondente a uma freqiiéncia bem mais alta do que a
captada pela antena. Numa antena log-periédica o comprimento dos elementos au-
mentam logaritmicamente. Devido a organizacao dos elementos, esta antena possui
um alto ganho que nao é uniforme em toda a escala de freqiiéncia, sendo menor nas
freqiiéncias extremas designadas para a mesma.

A Figura 4.6 ilustra o padrao de radiacao no plano-E de uma antena LPDA, com
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Figura 4.5: Antena Log-Periédica (LPDA).

largura de feixe de aproximadamente 68°.
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Figura 4.6: Padrao de Radiacao de uma antena LPDA no Plano-E.

Antena Biconica

Essa antena possui dois elementos conicos que apontam em direcoes opostas,
como pode ser observado na Figura 4.7, e opera na faixa de freqiiéncia de 30 MHz a
300 MHz. Ela possui uma largura de feixe ampla, o que faz com que se tenha uma
grande drea uniformemente iluminada. E uma antena leve, pequena e movel, o que
facilita tomadas de dados em locais diferentes. Seu padrao de radiagao é parecido

com o de uma antena dipolo.
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Figura 4.7: Antena Biconica.

4.1.2 Receptor ICOM PCR-1000 [19]

O receptor permite sintonizar a freqiiéncia desejada. Neste trabalho, estamos
utilizando o PCR-1000 da Icom [20] (Figura 4.8), que é controlado por computa-
dor. Um cabo de 50€2 liga a antena ao receptor cuja porta serial é conectada ao
computador e a saida de audio mono a uma das entradas analégicas da placa de
som.

E importante manter o receptor a temperatura constante, ja que variagoes de
temperatura fora dos parametros de operacao aumentam o nivel de ruido, fazendo
com que sinais de baixa intensidade nao sejam detectados. Foi construida uma
gaveta com espac¢o para, no maximo, trés receptores, com um ventilador (cooler)
para previnir o aquecimento excessivo dos receptores. Também é muito importante
que o receptor esteja aterrado eletricamente para eliminar ruidos externos. Alguns
tipos de ruidos, como por exemplo ruidos de motores elétricos e de igni¢ao, podem

simular falsos eventos de meteoros.
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Figura 4.8: Receptor ICOM PCR1000.

Este receptor pode sintonizar freqiiéncias na faixa de 0.5 MHz a 1300 MHz e
possui seis modos de demodulagao, SSB (USB e LSB), WFM, FM, AM e CW (ver
Capitulo 2). Ele possui filtros passa-banda, que atuam no sinal recebido conforme
mostra a Figura 4.9, onde f, é a freqiiéncia selecionada no receptor e Af é a largura
de freqiiéncia do filtro, que pode valer 230 kHz, 50 kHz, 15 kHz, 6 kHz e 2.8 kHz. O
filtro ideal corta completamente qualquer freqiiéncia fora do intervalo [fs, fs + Af].

Porém, o filtro real, faz com que algumas freqiiéncias f < f; e f > f, + Af sejam

recebidas.
Filtro Passa-banda
Ideal
0]
T
3
=
- ; * Filtro Passa-banda
3 k(// Real

Ts Tst+AT Freqgiiéncia

Figura 4.9: Filtros passa-banda ideal e real.
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Um problema sério encontrado com este receptor é seu Controle Automético de
Ganho (AGC) que dependendo da duragao do sinal, altera tanto esta largura com a
amplitude. Um novo receptor com opcao de eliminagao de AGC estd sendo estudado

para substituir este modelo no futuro.

4.1.3 Placa de Som - DELTA 1010LT 10-In/10-Out PCI Vir-

tual Studio [21]

Os sinais analdgicos fornecidos pelo receptor sao convertidos em sinais digitais
de até 24 bits pela placa Delta 1010LT (Figura 4.10), produzida pela empresa M-
Audio [22], e que possui uma taxa de amostragem variando de 8 kHz a 96 kHz. A
voltagem de entrada maxima da placa sendo 0.7V, o ganho do receptor deve ser
ajustado de tal forma que nao venha a satura-la. Esta placa é compativel com os
sistemas operacionais Windows®, MacOSX®e Linux®).

As oito entradas e oito saidas analégicas podem ser vistas na Figura 4.10, seis das
entradas e as oito saidas sendo do tipo RCA coaxial, com cor branca para a esquerda
e vermelha para a direita para cada par estéreo. As outras duas entradas, do tipo
femea XLR, sao compativeis com conexoes do tipo XLR ou TRS. Estas entradas
podem ser controladas pelos jumpers na placa PCI para aceitar entrada tipo line in
ou microfone. Novamente, a cor branca significa “esquerda”’ e a vermelha “direita”.
E importante para este trabalho que tenhamos tantas entradas para que possamos
receber o sinal de varios receptores ao mesmo tempo.

Durante a tomada de dados, é imprescendivel garantir perdas minimas no pro-
cesso de digitalizacao dos sinais analdgicos recebidos. Qualquer que seja o sistema
operacional utilizado, RTLinux®ou Windows®), a taxa de amostragem é especifi-
cada pelo software de aquisicao. No computador, ocorre uma competicao entre este
software e outros como, por exemplo, a internet, o controle do receptor, o programa
grafico, etc. Isto pode provocar variagoes indesejaveis na taxa de amostragem e

conseqiientemente, geracao de eventos falsos (fake events). No RTLinux@®), pode-se
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ativar comandos que tornam o programa de aquisicao prioritario, garantindo assim
a estabilidade desta taxa. Neste caso, um GPS Deluo, descrito a seguir, permite
verificar “offline” se houve ou nao perdas. Quando o Windows®)¢ utilizado, nao é
possivel tornar o programa de aquisicao prioritario, o recurso sendo sincronizar a
taxa de amostragem da placa de som com o sinal tipo word clock, fornecido pelo
GPS Intelligent Reference/TM-4 e injetado na placa via a entrada digital do tipo
BNC fémea. A placa de som possui também uma saida digital do tipo BNC fémea

word clock que fornece um sinal sincronizado com a taxa de amostragem.

Figura 4.10: Placa de som DELTA 1010LT.
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4.1.4 Posicionamento Global por Satélite (GPS)

Para que se possa determinar com precisao o instante no qual ocorreu um evento,
utilizamos um relégio GPS no Sistema de Aquisi¢ao de Dados. Dois modelos de GPS

foram testados, o Deluo e o Intelligent Reference/TM-4.

e GPS Deluo [23]

O GPS Deluo GM-X205 da Figura 4.11, fabricado pela empresa EverMore
[24], possui uma saida pulso por segundo (pps) que pode ser conectada a uma
das entradas analégicas da placa de som, fazendo com que se saiba se houve

perda de amostras durante a tomada de dados.

Este modelo possui uma antena embutida, eliminando assim a necessidade de
antena externa. Porém, por esse motivo, ele precisa ser colocado em ambiente
aberto, ficando exposto as intemperias como chuva e sol, o que reduz sensi-
velmente sua vida util. A Figura 4.11 mostra o efeito da corrosao num GPS

Deluo. Por este motivo, este modelo nao estda sendo mais utilizado.

Antena

Enguicado

Figura 4.11: Treés aspectos de um GPS Deluo, antes, durante e apés um periodo de
tomada de dados.
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e GPS Intelligent Reference/TM-4 [25]

Este modelo, que pode ser visto na Figura 4.12, possui uma antena que deve
ser instalada em local aberto, para que se consiga o maior nimero possivel
de sinais GPS de satélites, longe de transmissoras de radio ou outras fontes
de ruido que possam interferir na recepcao do sinal. Ele é controlado por
computador, por meio do software descrito na secao 4.2.1 e tem precisao de
aproximadamente 50 ns que, apds poucas horas de uso, é praticamente igual

a dos satélites.

Duas saidas multiplezer (MUX1 e MUX2) podem ser usadas como um word
clock externo. A saida MUX1 gera um pulso TTL preciso, cuja freqiiéncia pode
ser selecionada entre as seguintes: 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 5 MHz
e 10 MHz, ou pode ser programada para enviar o sinal pulso por segundo
(pps). Ja a saida MUX2 pode enviar um pulso TTL 10 MHz, um pps, uma

copia da saida MUX1 ou um sinal escolhido pelo usudrio.

A fungao FEvent Time Tag (ETT) fornece a data e o instante de ocorréncia
de um evento externo com uma resolucao de 100 ns. Este evento pode ser,
por exemplo, um sinal de coincidéncia entre varios detectores de particulas
formando um ground array. Assim, no caso de estudo de raios césmicos, o sinal

de radio pode ser associado, offfine, ao sinal de coincidéncia dos detectores.

Figura 4.12: Intelligent Reference/TM-4.
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4.1.5 Gerador de Ondas — Agilent 33250A [26]

Para calibrar o sistema de aquisicao, foi utilizado um gerador de ondas da Agilent
modelo 33250A - 80 MHz Function/Arbitrary Waveform Generator [26], que pode
ser visto na Figura 4.13 e que fornece até dez tipos de ondas, entre elas senoidal
e quadrada, ambas com freqiiéncia de 1uHz a 80M Hz. Ele gera também ondas
do tipo pulso e gaussiano. Existe a opcao de produzir uma forma de onda com um
nimero especifico de ciclos periédicos, usando formas de ondas senoidais, quadradas,
pulsos, etc. Esta opcao foi utilizada para fazer calibrar o sistema de aquisicao de

dados, como exposto no Capitulo 5.

B8 ® G

o T -
. [ e

Figura 4.13: Gerador de Ondas Agilent 33250A.

4.2 Software

Virios softwares e sistemas operacionais estao sendo testados. Os descritos a
seguir sao aqueles que foram utilizados durante as duas tomadas de dados, apresen-
tados no Capitulo 5.

O objetivo do projeto, em termos de software, é que num futuro préximo, serao

escritos programas tanto de aquisicao, quanto de analise online de dados, utilizando
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o LabVIEW®)(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [27] , que
¢ um ambiente de desenvolvimento gréafico, compativel com os sistemas operacionais

Windows®), Linux®e MacOSX®).

4.2.1 Analise Online

Foram utilizados os seguintes softwares para tomada e analise dos dados online:

e RTlinux®(Real Time Linuz) [28] — E um sistema operacional que permite
trabalhar em tempo real. Faz-se uma configuracao tal que o programa de
aquisicao de dados tenha a prioridade méaxima. Assim, nao se pode ter conexao
com internet ativa ou qualquer outro programa que venha a ter prioridade
maior no sistema do que o de aquisicao de dados. Este cuidado deve ser
tomado para que nao tenhamos perda de amostras durante a aquisicao de
dados, o que poderia acarretar em falsos sinais. Como o Unico programa que
pode ser executado é o de aquisicao, é necessario usar um outro computador

para controlar o receptor ICOM PCR-1000.

e Talkpcr [29] — Este programa controla o receptor ICOM PCR-1000. Pode-se
escolher entre 5 modos de demodulacao, AM, FM, WFM, USB e LSB, e 5
tipos de filtros passa-banda, 2.8 kHz, 6 kHz, 15 kHz, 50 kHz e 230 kHz. O
programa ativa ou desativa o Controle Automaético de Ganho (AGC) e controla
o volume do receptor para que a placa de som nao seja saturada. Obviamente,

este volume deve permanecer constante durante toda a tomada de dados.

e RDSDAQ [30] — O sistema de aquisi¢ao de dados, escrito em C++ por Denis
Damazio, permite gravar os sinais obtidos nos oito canais da placa de som,
com uma taxa de amostragem de 8 kHz a 96 kHz, e produz em tempo real o
espectrograma do sinal recebido, o nimero de pontos utilizados na FFT (Fast
Fourier Transform) podendo ser selecionado pelo usudrio. Para cada canal de

entrada e com o tempo de aquisi¢ao pré determinado pelo usuério, os arquivos
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wave sao gravados. Este software é compativel com os sistemas operacionais

Linux®e MacOSX®).

Spectrum Lab [31] — Escrito por Wolfgang Biischer, o programa Spectrum
Lab é compativel somente com o sistema operacional Windows@®). Este pro-
grama faz o espectrograma, em tempo real, do sinal obtido por uma das seis
entradas analdgicas da placa de som. Existe também a opg¢ao de gravar um
arquivo de texto com os valores da amplitude relativa do sinal, em decibéis,
com uma resolucao de até 0.1 segundos, para analise posterior offline. Porém,
pode-se gravar somente dois canais simultaneamente. Pode-se fazer um filtro
em varias freqiiéncias simultaneamente e saber a amplitude relativa de cada
faixa de freqiiéncia. Os arquivos wave sao gravados com amostragem maxima

de 96 kHz (determinada pela placa de som), para andlise offline.

Spectrum TM-4 Control Software [25] — Este programa controla o GPS
e fornece dados como latitude, longitude, altitude e o nimero de satélites
recebidos. Ele recebe também o sinal de saida da placa de coincidéncia dos
cintiladores do ground array, gravando em um arquivo texto o instante da
coincidéncia. Outrossim, ele possui uma saida de freqiiéncia fixa, que pode ser
utilizada como word clock para controlar a taxa da amostragem da placa de

som, previnindo assim a perda de amostras.

4.2.2 Analise Offline

Para analise offline, precisamos de um programa capaz de reconhecer arquivos

wave e fazer o espectrograma do sinal, j4 que estamos interessados em saber a

variacao da freqiiéncia em funcao do tempo.

Primeiramente, foi utilizado o MATLAB®) [32] que requer um computador com

muita memoria. Nao dispondo deste recurso, o programa ¢ muito lento, o que torna

inviavel sua utilizagao.
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Em seguida utilizamos o SND [33], que é um programa compativel apenas com
o sistema Linux@®), mas que possui todas as fungoes necessarias, fazendo a envoltoria
do sinal e o espectrograma tanto em 2D quanto em 3D. Ele possui um filtro muito
simples, permitindo a andlise de sinais de baixa intensidade.

Para a analise dos arquivos de texto gravados pelo Spectrum Lab, foi utilizado
o R [34], programa de andlise de dados estatistico, que pode ser implementado em

todos os sistemas operacionais (Linux®), Windows®e MacOSX®)).

4.3 Sistemas de Aquisicao de Dados

Os dois sistemas de aquisicao de dados utilizados durante a realizacao deste

trabalho sao descritos a seguir.

4.3.1 Universidade Federal do Rio de Janeiro

No Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), dis-

pomos do seguinte sistema de aquisicao de dados:

e Duas antenas Yagi ortogonais entre si, com 3 elementos cada, operando na
freqiiéncia de 63 MHz, isto ¢, na freqiiéncia do canal 3 de video de televisao

VHF;
e Um receptor ICOM PCR~1000;
e Uma placa de som Delta 1010LT;

e Um GPS Deluo.

Devido a problemas técnicos e administrativos durante varias tentativas de insta-
lacao das antenas Yagi na UFRJ, até o momento nao fomos capazes de tomar dados
no Brasil. Os dados apresentados neste trabalho foram adquiridos no Laboratoério

Nacional de Brookhaven, nos Estados Unidos.
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4.3.2 Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL)

Durante a primeira fase deste trabalho (Junho — Julho de 2004), o sistema de

aquisicao de dados, no Laboratorio Nacional de Brookhaven, foi composto de:

e Uma antena Log-Periddica, apontada na direcao do Aeroporto de Calverton,
em Long Island (NY) com o objetivo principal de receber o sinal da baliza de

VOR deste aeroporto;

e Trés receptores [COM PCR-1000 sintonizados nas freqiiéncias do canal 2 e do
canal 4 de video de televisao VHF e do VOR do aeroporto de Calverton (117.2
MHz). Foi utilizada a demodulagao LSB, com um filtro passa-banda de 2.8
kHz para os canais 2 e 4 e demodulacao USB com filtro de 15 kHz para o

VOR;

e Um GPS Deluo, cujas saidas de bit-stream e pps (Pulso Por Segundo) foram

conectadas a placa de som DELTA;

e Uma placa de som Delta 1010LT, conectada aos trés receptores, ao sinal de

coincidéncia dos cintiladores e a saida pps do GPS;

e Quatro cintiladores conectados a um circuito de coincidéncia. Cada um dos
cintiladores foi colocado em um canto do laboratério com o objetivo de ter-
mos dados somente de eventos de raios-césmicos com um grande footprint,

excluindo assim, a deteccao de chuveiros de baixa energias.

O sistema de aquisi¢ao utilizado de Abril a Junho de 2005 (Figura 4.14) repre-
senta uma evolucao no sistema do ano anterior. O simples design do sistema permite

a sua duplicacao em outros locais:

e Uma antena Biconica, instalada no patio interno do Departamento de Fisica;

e Um receptor ICOM PCR-1000, sintonizado na freqiiéncia do canal 4 de video
de televisao VHF (67.25 MHz);
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Um GPS Intelligent Reference TM/4;

Os quatro cintiladores, dispostos no laboratério da mesma forma que em 2004,

conectados a um circuito de coincidéncia;

Uma placa de som Delta 1010LT com uma entrada analdgica conectada ao

receptor e sua taxa de amostragem controlada pelo GPS;

Um gerador de ondas Agilent 33250A.

O Rs232
N GPS 7
7 N T4
Antena Vd
Externa do GPS B Compu?aglor
v de Aquisicao
i de Dados
& N\ RS232
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Placa de
Coincidéncia
Agilent :
332504 i

Calibracéo /\ & /\

Conjunto
de
Cintiladores

MARIACHI Data Acquisition (V1.0)

Figura 4.14: Sistema de aquisi¢cao de dados utilizados no Laboratério Nacional de
Brookhaven em 2005.
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As ferramentas (hardware e software), descritas neste capitulo e utilizadas para
adquirir dados oriundos do espalhamento para frente de ondas eletromagnéticas, per-
mitiram a calibragao do sistema de aquisicao e a andlise desses dados. A calibracao

e a analise sao expostas no préximo capitulo.

71



Capitulo 5

Aquisicao e Analise de Dados

Avides, meteoros e, provavelmente, raios cosmicos de altissimas energias foram
detectados no Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL) ao longo de dois periodos
de observacao. O procedimento de calibracao do sistema do RADAR bi-estético
parasitico, a deteccao e a classificacao dos eventos, estao descritos neste capitulo.
As fontes transmissoras utilizadas foram o canal de video de televisao VHF e a baliza

de VOR do aeroporto de Calverton.

5.1 Calibracao do Sistema

Acredita-se que os sinais produzidos pela reflexao de ondas eletromagnéticas nos
elétrons liberados na atmosfera, por chuveiros césmicos, tenham duracao em torno
de 20 ps para ionizagoes ao nivel do mar e 50 s para ionizagoes ocorridas em
aproximadamente 10 km de altitude [8]. Com o objetivo de calibrar a resposta
do sistema de aquisicao de dados, utilizamos o gerador de pulsos Agilent 33250A
para gerar pulsos senoidais periddicos com freqiiéncia e duracao conhecidas, como
mostrado na Figura 5.1. Conectamos o gerador a uma antena, para que o sinal
gerado pudesse ser captado por uma antena conectada ao receptor, formando-se

assim um sistema “transmissor-receptor” dentro do préprio Laboratorio.
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Periodicidade do Pulso
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Figura 5.1: Exemplo de pulso gerado para calibrar o sistema de aquisicao. A perio-
dicidade do pulso foi sempre de 5 s.

Para avaliar a resposta em tempo do sistema, foram gerados pacotes de ondas
senoidais com duragao variando de 10 ps a 700 ms. A duragdo e a amplitude do
sinal de resposta do sistema foram medidas. A amplitude do gerador foi ajustada
de tal modo que a amplitude do sinal recebido seja sempre menor que 0.7 V, para
nao saturar a placa de som do sistema de aquisicao. No receptor foi selecionada a
demodulagao AM.

Observa-se na Figura 5.2 que a duracao do sinal de saida atinge um patamar
para sinais de entrada com duracao menor que 5 x 107* s. A Figura 5.3 mostra
claramente que, quando um sinal de 20 us de duragao é injetado, o sinal adquirido
tem uma largura da ordem de 200 us. Nesta figura, o efeito do Controle Automatico
de Ganho (AGC) do receptor sobre o sinal é notével, fazendo com que o sinal demore

mais de 3 ms para retornar a linha de base.
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Figura 5.2: Correlacao entre a duracao do pulso gerado e a do sinal obtido com o
sistema de aquisicao de dados.
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Figura 5.3: Sinal obtido pelo sistema de aquisicao de dados, com demodulacao AM,
de um pulso gerado com 20 us de duracao.

Um espectrograma representa a evolugao da freqiiéncia de um sinal em funcao
do tempo, com valores de amplitude indicados por uma escala de cores ou de cinza.
No exemplo da Figura 5.4, nota-se que o zero da escala de freqiiéncia corresponde, de
fato, a freqiiéncia f, sintonizada no receptor. Pelo Teorema de Nyquist, a freqiiéncia
maxima num espectrograma, ou freqiiéncia de Nyquist, é igual a metade da taxa
de amostragem da placa de som. Para evitar distorcoes de resposta em freqiiéncia
no espectrograma, deve-se escolher um filtro passa-banda de largura menor que a

freqiiéncia de Nyquist [36].
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Figura 5.4: Exemplo de espectrograma. Af é a largura de freqiiéncia do filtro do
receptor, f,. a taxa de amostragem da placa de som e f; a freqiiéncia sintonizada.
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A Figura 5.5 mostra o espectrograma do sinal da Figura 5.3, obtido quando o
pulso gerado possui 20 ps de duragao. Observa-se um continuo de freqiiéncias entre

0 Hz e a freqiiéncia de Nyquist (24 kHz).
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Figura 5.5: Espectrograma do sinal da Figura 5.3.

A amplitude dos sinais obtidos, como funcao da duracao dos pulsos gerados, é
apresentada na Figura 5.6, onde percebe-se que o sistema utilizado detecta pulsos
gerados com duracao maior que 107°s. Percebe-se também uma reducao da ampli-
tude dos pulsos com duracao menor que 10 ms. Portanto, concluimos que o nosso
sistema de aquisicao de dados é capaz de detectar sinais provenientes de reflexao
em chuveiros césmicos, cuja duragao varia entre 20 ps e 50 pus. Entretanto, infor-
macao acerca da intensidade do sinal recebido ¢ distorcida pela pobre resposta em
freqiiéncia do sistema utilizado atualmente. Ja os sinais refletidos por meteoros, cuja

duragao é maior que 10 ms, tem duragao e amplitude correta.
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Figura 5.6: Amplitude do pulso obtido com o sistema de aquisicao de dados em
funcao da duracao do pulso gerado.
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Para um pulso gerado de 40 ms de duracao e adquirindo os dados com demo-
dulacao AM, obtém-se o sinal da Figura 5.7. Nota-se que a duracao real do pulso é

obtida e, também, a acao do AGC do receptor.
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Figura 5.7: Sinal obtido pelo sistema de aquisicao de dados, com demodulacao AM,
para um pulso gerado de 40 ms de duracao.

Usando uma demodulacao USB e sintonizando a freqiiéncia para fsntonizada =
fgerada — 200 Hz, a Figura 5.8 mostra que, para um pulso gerado de 50 ms, obtém-
se um sinal senoidal de mesma duracao e com freqiiéncia de 200 Hz. Na Figura
5.9, observa-se o espectrograma deste sinal, com freqiiéncia em torno de 200 Hz, ao

contrario do observado na Figura 5.5.
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Figura 5.8: Sinal obtido pelo sistema de aquisicao de dados, com demodulagao USB,
para um pulso gerado de 50 ms de duracao.
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Figura 5.9: Espectrograma de sinais do tipo da Figura 5.8.
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Com o objetivo de simular um sinal produzido por ondas eletromagnéticas re-
fletidas por caudas ionizadas de meteoro, cujo tempo de vida é bem maior do que
o de raios coésmicos (At 2 0.1 s), foi gerado um pulso com duracao de 500 ms.

O sinal adquirido, com duracao de 500 ms, pode ser observado na Figura 5.10, e o

espectrograma correspondente, de freqiiéncia 200 Hz bem definida, na Figura 5.11.
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Figura 5.10: Sinal obtido, com demodulagao USB, para um pulso gerado de 500 ms
de duracao.

81



Frequéncia (Hz)

5.

de

4000
3000

i Sinais Obtidos
2000 —
1000 ]

i kg Ad &

34 35 36 37 38 39 40 41 A2 43 44 45 46 a7 48

Tempo (s)
Figura 5.11: Espectrograma do sinal da Figura 5.10.

2 Aquisicao de Dados

Para que dados possam ser obtidos com o método de espalhamento para frente

ondas eletromagnéticas, alguns cuidados devem ser tomados com o receptor:

e O ganho deve ser selecionado de tal forma que nao sature a placa de som e

deve ser mantido igual para todas as tomadas de dados;

e Ao utilizar uma freqiiéncia do Canal de Video de Televisao VHF, a de-
modulacao USB deve ser selecionada. Como foi visto no Capitulo 2, a banda
USB (4.2 MHz) ¢ bem mais larga que a banda LSB (0.75 MHz). Além disso,
na banda USB estao contidos os sinais de luminancia e de crominancia, o que
significa que existem mais ondas com diferentes freqiiéncias disponiveis para

reflexao;

e Nao se deve sintonizar a freqiiéncia exata do Canal de Video (Tabela 2.3),
pois a freqiiéncia sintonizada aparece como freqiiéncia nula no espectrograma
(Figura 5.4). Para que o sinal possa ser observado, com modula¢ao USB, a

freqiiéncia sintonizada deve ser maior que a freqiiéncia da portadora do video,
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e contida na faixa de 1 MHz acima da portadora, faixa esta onde 90% da

poténcia do sinal é concentrada (Figura 2.10).

Como este assunto nao estava claro durante a tomada de dados de 2004, os dados
foram adquiridos com demodulacao LSB ao invés de USB, acarretando na baixa
contagem de eventos no Canal 2 e nula no Canal 4. Os tnicos dados que puderam
ser aproveitados foram os adquiridos sintonizando o receptor no VOR de Calverton
com demodulacao USB, que é uma Baliza de Aeroporto e ndao uma transmissora de
video de televisao.

Outro parametro essencial para a deteccao de meteoros, como visto no Capitulo
1, é a distancia entre a estacao transmissora e a receptora. Devido ao fato que o sinal
da transmissora so deve ser captado na receptora quando ocorrer alguma reflexao na
atmosfera, foram escolhidas estagoes transmissoras de Nova Iorque, dos Canais 2 e 4,
ambas localizadas no Empire State Building, a 100 km na direcao Oeste de BNL. Ja
o aeroporto de Calverton se encontra a 10 km na direcao Nordeste do BNL. Outros
aeroportos mais distantes foram testados como fonte transmissora, porém devido
a baixa poténcia de suas antenas transmissoras de VOR, sé foi possivel utilizar o

aeroporto de Calverton.

5.3 Analise dos Dados

A classificacao dos eventos foi feita a partir de dados adquiridos de junho a julho
de 2004, utilizando os Canais 2 e 4 de Video de televisao VHF e o VOR do Aeroporto
de Calverton, e de abril a maio de 2005, utilizando o Canal 4 de video de televisao
VHEF.

Nesta secao sao apresentados eventos provenientes de reflexao por avioes, cau-
das ionizadas de meteoros, tanto sub-densas quanto super-densas, e outros eventos
(“eventos estranhos”) cujas caracteristicas nao permitem identificar nenhuma fonte

conhecida até o momento, podendo ser atribuidos a raios cosmicos ou relampagos.
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Também serao apresentados eventos obtidos durante a chuva Lirideos, que ocorreu

de 16 a 25 de abril de 2005.

5.3.1 Resultados Obtidos com o VOR

O VOR do aeroporto de Calverton foi utilizado como fonte de radio, com demo-
dulacao USB e filtro passa-banda de 2.8 kHz, com o objetivo de testar se era possivel
detectar sinais provenientes de meteoros em freqiiéncias bem mais altas (108 MHz
a 117.95 MHz) do que as do canais 2 a 4 de video de televisao VHF (54 MHz a
72 MHz). Como foi visto no Capitulo 2, o sinal do VOR, envia vérias informagoes,
sendo uma delas sua identificagao em Codigo Morse, o que permite determinar o
alcance e a diretividade da antena.

Na Figura 5.12 observa-se, em Cdédigo Morse, as letras CCC que identificam o
aeroporto de Calverton, o sinal de 30 Hz emitido pelo VOR e sinais provenientes de
algumas fontes entre 30 Hz e 120 Hz. A identificacao dessas fontes é discutida nas
secoes H.3.2 e 5.3.4. Devido a alta freqiiéncia do VOR e a curta distancia entre a

transmissora e a receptora, nao foi possivel detectar eventos causados por meteoros.
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Figura 5.12: Espectrograma mostrando a singla CCC do Aeroporto de Calverton
em Cdédigo Morse.

5.3.2 Sinais Provenientes de Avioes

Avides refletem ondas eletromagnéticas pois os elétrons de sua estrutura me-
talica podem ser facilmente excitados. Quando o aviao se aproxima das estagoes
transmissora (T) e receptora (R), a freqiiéncia da onda recebida, devido ao Efeito
Doppler, sera maior que a freqiiéncia da onda emitida. Porém, se o avido estiver
se afastando das estagoes transmissora e receptora, a freqiiéncia recebida sera me-
nor que a freqiiéncia da onda emitida. A Figura 5.13 ilustra as reflexdes de ondas
num aviao voando a velocidade constante ao longo da trajetoria retilinea horizontal
situada no plano xy. A estacao receptora esta na origem.

A freqiiéncia f, recebida em R é dada pela férmula do Efeito Doppler Relativis-

(1_ 7ia @) (1_(7}1_@)@)
fo="1 7] [Tazfi] c (5.1)

tico:

Onde:

fi € a freqiiéncia da onda emitida pela estacao transmissora;
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7y € 0 vetor posicao do aviao;

U, € o vetor velocidade do aviao;

73 € 0 vetor posicao da estacao transmissora;
¢ é a velocidade da luz.

que pode ser aproximada:

—

_F_a&_M@}
|7 | ¢ |7 — 7| ¢

o~ {1

Logo:

Af:—ft{{ﬁl +(Fa_ﬁ):|.@} (5.3)

| ol | Ta—T¢] ¢
Quando o avido estiver muito afastado de T e R, | 7, |>>| 7} |, entdo a Expressao 5.3

se torna:

Ta  Ua

ra|.c

onde Af = f, — f;, e fazendo a aproximagao | 7, | // | 74 |,
Va
c

Assim, quando o aviao estd muito longe de ambas estacoes, a freqiiéncia f, é

constante e igual a

Faa = i (1+ 2%) (5.6)

se 0 aviao esta se aproximando da transmissora e da receptora ou

Jmin = fi (1 - 2”—;) (5.7)

se 0 aviao estd se afastando da transmissora e da receptora.
Como o aviao altera sua posigao em relacao a R e T durante o voo (Figura 5.13),
os angulos a e ¢, que sao o angulo entre o vetor velocidade do aviao e o vetor posicao

do aviao, e o angulo entre o vetor velocidade do aviao e r, — 7, respectivamente,
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também variam durante o voo. Para este caso, a Expressao 5.2 pode ser reescrita

CO1mo:

fr=1fi|l1— la (cos a + cos go)] (5.8)
c
Verificando a variagao de f, para cada situacao da Figura 5.13:

e Em (I) o avido estd muito distante de R e T, mas se aproximando. Logo,

fr = fmaz (Expressao 5.6). Quando se aproximar de R e T, a Expressao 5.6

nao é mais valida. Nesta regiao, 90° < a < 180° .. —1 < cosa < 0, e
90° < p < 180° . —1 < cosp < 0, e utilizando a Expressao 5.8, obtemos que
ft < fr < fma:c;

e Ao atingir a regiao (II) o avido se afasta de R mas se aproxima de T, e 0° <
a < 90° . 0<cosa <1,e90° < p <180° ... —1 < cosp < 0. Porém,
nesse caso, | cosa | < | cosp |. Substituindo na Expressao 5.8 obtemos que,

na regiao (I1), f, > fi;

e Quando o avido atinge o ponto P, ele se encontra no ponto aonde | cosa | = |

cosp |. Entao, Af =0e f, = fi;

e Na regiao (III) o avido continua se aproximando de T e se afastando de R.

Mas nessa situacao | cosa | > | cos ¢ |. Sendo assim, f, < fi;

e Quando o avido atinge a regiao (IV) ele estd se afastando de T e R. Temos que
0°<a<90° . 0<cosa<1,e0®<p<90° . 0<cosp < 1. Logo, nesse
caso, f, < f;. No momento em que o aviao estiver muito afastado de ambas

estagoes f. = fmin (Expressao 5.7).
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Figura 5.13: Reflexdes num aviao com trajetoria retilinea e horizontal, no plano xy,
passando pelas estagbes transmissora (T) e receptora (R), estando muito distante
mas se aproximando de ambas (I); se afastando de R e se aproximando de T (II);
o aviao é equidistante das estacoes (P); se afastando de R e se aproximando de T
(II); se afastando de ambas estagoes (IV).
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Figura 5.14: Espectrograma do sinal produzido pelas reflexdes no aviao da Figura
5.13.
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A Figura 5.15 mostra sinais detectados obtidos com a selecao do VOR do ae-
roporto de Calverton durante um periodo de aproximadamente 900 segundos. Os
eventos (a) e (b) s@o sinais de curta duragao que cobrem vérias regices de freqiiéncia
e que sao discutidos na se¢ao 5.3.4. Em (c) temos o sinal de 30 Hz emitido pelo VOR
(modulagdo AM) e em (d) seu terceiro harmonico, com freqiiéncia de 120 Hz. O
evento (e) é proveniente de reflexdo causada por um aviao que nao parece estar com
velocidade e trajetoria retilinea, como no caso do aviao da Figura 5.14. O evento
(e) pode ser explicado supondo que o avido, em fase de aceleragao e muito distante
da transmissora e da receptora, comeca a ser detectado no instante t ~ 130 s,
se afastando das estagoes. A freqiiéncia f, aumenta, portanto, até o patamar ser
atingido em ¢ =~ 230 s, indicando uma aproximacao, com velocidade constante,
consecutiva a uma mudanga de dire¢ao. J& os eventos (f) e (g) sdo provenientes do
mesmo aviao, que refletiu tanto a onda modulante em 30 Hz, como seu primeiro

harmonico. Estes eventos possuem comportamento parecido com a Figura 5.14.
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Figura 5.15: Espectrograma de eventos obtidos sintonizando o receptor no aeroporto
de Calverton. (a) e (b): eventos “estranhos”; (¢) onda modulada em amplitude
com freqiiéncia de 30 Hz; (d) terceiro harmonico da onda modulada em amplitude
com freqiiéncia de 120 Hz; (e) avido em fase de desaceleragao; (f) e (g) avido com
comportamento do tipo ilustrado na Figura 5.14, refletindo ondas de freqiiéncia 30
e 60 Hz, respectivamente.
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No espectrograma tridimensional da Figura 5.16, nota-se que a amplitude dos
sinais como funcao da freqiiéncia, varia para cada evento. Essas variacoes sao de-
vidas aos movimentos do aviao em torno da sua trajetéria, movimentos estes que
mudam a a localizacao e a area da parte do aviao onde ocorre a reflexao da onda

eletromagnética.

t‘im.r | f

Onda Modulante
JA\VAF=Te) de 30 Hz

Figura 5.16: Espectrograma em trés dimensoes, com amplitude do sinal no eixo z,
da Figura 5.15.

Sintonizando a freqiiéncia do VOR do aeroporto de Calverton obtivemos varios
eventos causados por reflexdes em avides, mas nenhum evento causado por reflexoes
em caudas ionizadas de meteoros. Provavelmente, devido ao fato que a densidade
de elétrons no metal do aviao é muito maior que a densidade de elétrons nas caudas
de meteoros (Equagao 3.11), os avides sao capazes de refletir ondas de freqiiéncias

bem mais altas do que as refletidas pelas caudas de meteoros.
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Sinais obtidos sintonizando a freqiiéncia do Canal 4 de video de televisao VHF
podem ser vistos nas Figuras 5.17 e 5.18. Os eventos do tipo (a) sdo avides que se
aproximam das estacoes transmissora e receptora. Observa-se que, ao contrario do
que acontece quando sintoniza-se o VOR de Calverton (Figura 5.15), ndo é possivel
detectar sinais provenientes de avioes muito afastados da transmissora e da receptora
quando o Canal 4 de video é utilizado. Durante a tomada de dados com o Canal 4
de video, nenhum evento do tipo (e) da Figura 5.15 foi observado, talvez porque a
geometria “transmissora-receptora” nao permitia detectar avioes levantando voo e
mudando de dire¢do. O evento (b) é proveniente de reflexdes causadas pela cauda
ionizada de um meteoro. O evento (c) é, provavelmente, causado pela reflexdo na
parte frontal da cauda ionizada de um meteoro. Eventos do tipo (b) e (c) serdo

analisados em detalhe na secao 5.3.3.
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Figura 5.17: Espectrograma bidimensional de eventos adquiridos sintonizando o
Canal 4 de Video (67.25 MHz). (a) avides; (b) meteoro de longa vida; (c) parte
frontal da cauda ionizada de um meteoro.

92



Figura 5.18: Espectrograma em trés dimensoes correspondente a Figura 5.17.

5.3.3 Observacao de Meteoros

Para determinar a velocidade do meteoro necessitamos conhecer a distancia do
receptor ao ponto de reflexao e deste ao transmissor, assim como o angulo de es-
palhamento. Para tal, é necessario saber a altitude da reflexdao, o que s6 é possivel
com a utilizagdo de no minimo trés estacoes de deteccao, e que todas detectem o
mesmo evento. Como até o momento sé dispomos de uma estacao, nao foi possivel
determinar esses parametros.

A seguir, sao apresentados eventos provenientes de meteoros com caudas do tipo
sub-densa e super-densa, e os resultados da tomada de dados durante a incidéncia

da chuva Lirideos.

Sinais Provenientes de Caudas Sub-densas

Noventa porcento dos meteoros que penetram na atmosfera terrestre criam uma
cauda cuja ionizacao é sub-densa e que, em geral, dura alguns décimos de segundos
[2]. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram o espectrograma em duas e em trés dimensoes,

respectivamente, com eventos de caudas sub-densas. No espectrograma em trés di-
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mensoes (Figura 5.20), pode-se observar um comportamento similar ao simulado
na Figura 3.4, para caudas sub-densas. Como visto no Capitulo 3, o sinal cresce
muito rapidamente, correspondendo a passagem pela primeira zona de Fresnel e a
queda exponencial do sinal é resultado da difusao da cauda sub-densa na atmos-
fera. O tempo de subida é proporcional a velocidade, e o tempo de decaimento é
proporcional a altitude do meteoro [2].

Na Figura 5.19 pode-se notar trés eventos de meteoros com caudas sub-densas,
que refletiram ondas de luminescéncia do canal 4 de video de freqiiéncias diferen-
tes (380 Hz e, aproximadamente, 600 Hz). Isto pode ser devido, ou a diferentes
freqiiéncias de ondas de luminescéncia enviadas por uma transmissora, como visto
no Capitulo 2, ou a sintonia de duas transmissoras diferentes do canal 4 de tele-
visao VHF, tendo em vista que, para nao haver interferéncia, as freqiiéncias das
portadoras de video de transmissoras proximas nao tém os valores exatos da Tabela
2.3.

Ambos os meteoros (a) e (b) da Figura 5.19 refletiram na freqiiéncia de 380
Hz, com duracao aproximada de 0.1 e 0.3 segundos, respectivamente. O evento (a)
possui freqiiéncia menor que a freqiiéncia da onda da portadora, o que indica que
cle estd se afastando das estagbes transmissora e receptora. J& o evento (b), com
freqiiéncia maior que a freqiiéncia da portadora, esta se aproximando das estacoes.
A duracao do evento (c), da ordem de 2 s, é bem longa para uma cauda sub-densa.
Nao se sabe se este meteoro esta se afastando ou se aproximando da receptora, pois

nao se pode determinar com precisao a freqiiéncia da portadora.
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Figura 5.19: Espectrograma de trés sinais associados a caudas sub-densas e adqui-
ridos com o Canal 4 de Video (67.25 MHz). (a) meteoro se afastando; (b) meteoro

se aproximando; (c) longa cauda sub-densa.
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Figura 5.20: Espectrograma em trés dimensoes correspondente aos sinais da Figura

5.19.
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Sinais Provenientes de Caudas Super-densas

Cerca de 10 % dos meteoros possuem caudas super-densas com tempo de vida
variando de décimos de segundos até dezenas de segundos.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram o espectrograma em duas e trés dimensoes,
respectivamente, de sinais adquiridos sintonizando o canal 4 de video. A evolucao
temporal da amplitude do evento (a) da Figura 5.21 pode ser visto na Figura 5.22,
onde observa-se que apds um crescimento rapido, a amplitude oscila, caracterizando
uma reflexdo por cauda super-densa (ver Figura 3.4). J& o evento (b), de apro-
ximadamente 0.1 segundo de duracao, pode ser, tanto uma reflexao numa cauda
sub-densa, ocorrida poucos instantes antes da reflexdo na cauda super-densa (a),

como uma fragmentacao da cauda super-densa (a) causada por ventos na atmosfera.

Fregiéncia (Hz)

14420 .4 14420.6

Tempo ()

14420.0 14420.2 14420.8 14421 .0

Figura 5.21: Espectrograma de sinais adquiridos com a sintonia do Canal 4 de Video
(67.25 MHz). (a) cauda super-densa; (b) cauda sub-densa ou fragmentagao da cauda
super-densa (a) causada por ventos atmosféricos.
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Figura 5.22: Espectrograma em trés dimensoes dos sinais da Figura 5.21.

Um exemplo claro de cauda super-densa, de aproximadamente 3 segundos de
duragao , encontra-se nos espectogramas em duas e trés dimensoes das Figuras 5.23 e
5.24, respectivamente. Observa-se o Efeito Doppler devido a reflexao na parte frontal
da cauda ionizada do meteoro na Figura 5.23. Na Figura 5.24 nota-se o efeito dos
ventos atmosféricos que criam pontos de reflexao multiplos. A interferéncia de ondas

provenientes de diferentes pontos de reflexao produzem as oscilagoes observadas neste

espectrograma.
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Figura 5.23: Espectrograma de um evento de cauda super-densa de longa duracao,
adquirido com o Canal 4 de Video (67.25 MHz).

Efeito dos ventos atmosféricos

©
Q
O

Doppl er\ i

Frequéncia (Hz)
o
o

100

P R A

2657 2658 2659 2660 2661
Tempo (s)

Figura 5.24: Espectrograma tridimensional do sinal da Figura 5.23.

98



Lirideos

Foram tomados dados durante a chuva Lirideos, que ocorreu no periodo de 16
a 25 de Abril. Como foi exposto no Capitulo 3, a incidéncia de meteoros nao é
constante ao longo do dia. A maior incidéncia ocorre na parte da manha, o horario
do maximo de incidéncia dependendo da latitude.

Os dados foram adquiridos utilizando o programa Spectrum Lab, descrito no
Capitulo 4. A dependéncia temporal da amplitude, obtida por FFT (Fast Fourier
Transform), é gravada online. Para analisar os dados, os eventos foram selecionados

utilizando os seguintes critérios:

e Duracao total do evento — Comparando a duracao dos sinais produzidos
por avides (Figuras 5.15 e 5.17) e por meteoros (Figuras 5.19, 5.21, 5.23),
observa-se que os sinais provenientes de avioes sao mais longos que os sinais
provenientes de caudas ionizadas de meteoros, que duram no maximo algumas

dezenas de segundos.

e Duracao do evento até atingir sua amplitude maxima — Comparando
as variagoes de amplitude de sinais de avides (Figuras 5.16 e 5.18) com as de
meteoros (Figuras 5.20, 5.22 e 5.24), observa-se que os sinais provenientes de
avioes levam mais tempo para atingir a amplitude maxima. Aplicando esse
critério de selecao, é possivel recuperar sinais de meteoros que, por algum

motivo, tém duracao de varias dezenas de segundos.

Essa sele¢ao de eventos permitiu obter o histograma (Figura 5.25) da contagem
de eventos por hora ao longo de varios dias. Observa-se que a incidéncia de meteoros
passa por um maximo durante o dia, por volta de 11 horas da manhao (horario local).
A freqiiéncia maxima de eventos ocorreu no dia 22 de Abril, com uma incidéncia
de mais de 200 meteoros por hora, como previsto pelos astronomos. Observa-se
também, um aumento na incidéncia de meteoros no dia 25 de Abril. Esse aumento

ocorreu devido a existéncia de uma segunda chuva de meteoros, no mesmo periodo da
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Lirideos, a Pi-puppids, que alcancou seu méximo no dia 25 de Abril, com mais de 100
eventos por hora. A técnica de espalhamento para frente de ondas eletromagnéticas
mostrou seu potencial, pois foi muito dificil observar a chuva Pi-puppids, considerada
de baixa atividade, com outros métodos.

E interessante notar que a chuva Lirideos ocorreu por cinco dias consecutivos.
Considerando que a distancia média entre a Terra e o Sol é de aproximadamente
1.5 x 10% km, este perfodo de observacao implica em uma extensao do campo
de meteoros de aproximadamente 13 x 10° km. Seria muito interessante refazer
as medidas nos proximos anos para observar se esse campo de meteoros esta se
alterando devido a difusao, efeitos gravitacionais e outros fatores.

Lyrids

pi-Puppids

April 2005
200 A
150
<=
)
S 100 -
o Average Daily Activity
(]
50 -~
O -
16 18 20 22 24 26
Day

Figura 5.25: Histograma da taxa horaria das chuvas Lirideos e Pi-puppids, que
ocorreram de 16 a 25 de Abril de 2005.
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5.3.4 “Eventos estranhos”

Durante as tomadas de dados de 2004 e 2005 foram observados varios “eventos
estranhos” que até o momento nao conseguimos explicar. Para tentar entender a
resposta do sistema de aquisicao de dados a um sinal de curta duracao foi feita
uma calibracao, descrita na secao 5.1. A Figura 5.26 mostra o espectrograma tri-
dimensional do sinal obtido quando se gera um pulso de 50 ps de duragao. Observa-se
que a amplitude do sinal é maxima em torno de 3 kHz, com um maximo secundario
em torno de 10 kHz. Este pulso, gerado no laboratorio, foi utilizado para comparacao

com sinais naturais.

Sinal Obtido

Figura 5.26: Espectrograma tridimensional de um evento adquirido com a captacao
de um pulso gerado de 50 pus.
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Nos dados adquiridos em 2004, com o VOR de Calverton, obtivemos varios sinais

de curta duragdo como os dois eventos (a) e (b) das Figuras 5.15 e 5.16. Porém,

percebe-se que esses eventos possuem a mesma intensidade para todas as freqiién-

cias, comportamento este bem diferente do observado no evento da Figura 5.26,

gerado no 1

aboratério. E possivel os sinais naturais (a) e (b) sejam provenientes

de relampagos, mas nao podemos confirmar nada até o momento. Ainda com a

sintonia do

VOR de Calverton, foram obtidos varios eventos como o mostrado nas

Figuras 5.27 e 5.28. Nota-se que esse evento possui uma forte intensidade em bai-

xas freqiiéncias, decrescendo exponencialmente com uma oscilagao em freqiiéncia de

aproximadamente 600 a 700 Hz, indicando uma possivel origem artificial.
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Figura 5.27
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. Espectrograma de um evento adquirido com o VOR do aeroporto de
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Figura 5.28: Espectrograma em trés dimensoes do evento da Figura 5.27.

Nos dados adquiridos em 2005 com o Canal 4 de video de televisao de VHF,
com demodulagao USB e filtro de 6 kHz, foram também observados varios eventos
provenientes de fontes desconhecidas, tais como o da Figura 5.29. Nas Figuras
5.29 (a), 5.29 (b) e 5.31 temos a envoltdria e os espectrogramas em duas e trés
dimensoes, respectivamente, de um sinal de aproximadamente 770us de largura. A
amplitude deste sinal ¢ maxima em torno de 1000 Hz e decresce rapidamente para
valores mais altos de freqiiéncia. Observa-se, na Figura 5.29 (b), a presenga de
freqiiéncias acima de 6 kHz, apesar do filtro passa-banda do receptor, se extendendo
até aproximadamente 21 kHz. Nota-se, na Figura 5.30, que a amplitude do sinal
possui um comportamento similar ao de sinais provenientes de caudas super-densas.
Talvez este comportamento seja um indicativo de alta densidade de carga eletronica.

Observa-se uma grande semelhanga de comportamento entre as amplitudes deste

sinal (Figura 5.31) e do pulso gerado no laboratério (Figura 5.26).
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Figura 5.29: Evento adquirido com o Canal 4 de Video (67.25 MHz). a) Envoltéria
do sinal. b) Espectrograma.
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Figura 5.30: Envoltéria da parte superior do evento da Figura 5.29, com uma escala
de tempo maior.
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Figura 5.31: Espectrograma em trés dimensoes do evento da Figura 5.29.

As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 mostram a envoltéria e os espectrogramas em duas
e trés dimensoes, respectivamente, de um outro sinal obtido com o canal 4 de video,
com demodulacao USB e filtro de 6 kHz. O sinal apresenta uma largura de aproxi-
madamente 750us e abrange freqiiéncias até 14 kHz. Nota-se, na Figura 5.32, uma
amplitude que exibe um comportamento similar ao de um meteoro de cauda sub-
densa, o que poderia indicar uma reflexdo num chuveiro césmico de baixa densidade
de cargas elétricas.

A diferenca de amplitude entre os sinais das Figuras 5.31 e 5.34 pode ser devida
a diferencas de energia, angulo de incidéncia ou altura dos chuveiros césmicos. Para
termos certeza que estes eventos sao provenientes de raios cdsmicos, necessitamos
estabelecer coincidéncias entre sinais obtido com o sistema de deteccao a radio e
sinais de cintiladores.

Fontes de ruido também podem ser responsaveis por este tipo de sinal, como
por exemplo, faiscas elétricas produzidas por carros e motores elétricos. A deteccao
simultanea de um sinal de curta duracao em duas estagoes diferentes seria uma

maneira de eliminar tais eventos espurios.
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Figura 5.32: Envoltéria da parte superior de um evento adquirido com o Canal 4 de
Video (67.25 MHz).

Examinando os eventos das Figuras 5.26, 5.29 e 5.33, percebe-se que todos esses
sinais de curta duracao ocupam uma larga banda de freqiiéncia, sem efeito aparente
do filtro do receptor. Levando este efeito em consideracao, foi feita a andlise dos
“eventos estranhos” selecionado uma faixa de freqiiéncia acima do filtro. No caso
foram selecionadas as freqiiéncias entre 6500 Hz a 7500 Hz. A Figura 5.35 mostra a
contagem de eventos por hora ocorridos nesta faixa de freqiiéncia, que foram obtidos
ao longo de um periodo de vinte e quatro horas. Observa-se que estes eventos,
ao contrario dos meteoros (Figura 5.25), nao apresentam variacdo significativa na
contagem por hora, cuja média é de (15.1 £+ 3.5). Entretanto, como estes eventos
nao foram adquiridos em coincidéncia com o sinal das placas cintiladoras, sua origem

cosmica nao pode ser comprovada.
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Figura 5.35: Taxa dos eventos de curta duracao, na faixa de 6500 a 7500 Hz.
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Ao longo deste capitulo foi apresentada a calibracao do sistema de deteccao, a
tomada e a andlise dos sinais provenientes de avioes, de caudas sub-densas e super-
densas de meteoros, da chuva de meteoros Lirideos e de “eventos estranhos” que
podem ser de origem césmica. O préoximo capitulo sugere futuras mudancas que
podem ser feitas no sistema de aquisicao para optimizar e melhorar a performance
do método de deteccao de meteoros através de espalhamento para frente (forward

scattering) de ondas eletromagnéticas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Proximos Passos

Ao longo deste trabalho foi montado, calibrado e utilizado um sistema de de-
teccao de ondas eletromagnéticas VHF refletidas por cargas elétricas. Provou-se
possivel detectar meteoros com caudas ionizadas de ambos os tipos, sub-denso e
super-denso, usando o método de espalhamento para frente de ondas eletromagné-
ticas. Detectou-se a Chuva de Meteoros Lirideos, ocorrida de 16 a 25 de Abril de
2005. As caracteristicas de reflexoes provocadas por meteoros, avioes e, possivel-
mente raios césmicos, foram comparadas. Levando-se em consideragao as diferencas
entre reflexoes provenientes de meteoros e de avioes, foi possivel estabelecer critérios
para rejeitar sinais de avioes, o que permitiu uma andlise rapida da incidéncia de
meteoros ao longo do dia. Os astronomos, mesmo ja familiarizados com o método
de espalhamento para frente, nao dispoem de dados sobre esta incidéncia durante a
chuva Lirideos.

Para estimar a velocidade e altura dos meteoros detectados, necessitamos de
detecgao simultanea do mesmo evento com pelo menos mais duas estagoes, o que
deve acontecer até o final do ano nos Estados Unidos. O sistema de deteccao no
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro esta em fase final de
construcao e devemos adquirir dados ainda este ano nesta estacao.

A calibracao do sistema mostrou que pacotes de onda que possuam duracao
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t > 1 us sao detectados pelo sistema. Entretanto, verificou-se que as limitagoes
técnicas do sistema atual de aquisicao nao permitem obter informagoes confidveis
no que diz respeito a largura e a amplitude de sinais de curta duragao, como os
provenientes de reflexao de ondas VHF por raios cosmicos. Outrossim, a calibragao
indicou um método de selecao de eventos do tipo “raios césmicos”, o que tornou
possivel uma tomada de dados durante vinte e quatro horas. Observou-se que, ao
contrario do ocorrido na contagem da incidéncia de meteoros, eventos atribuidos
a raios cosmicos nao apresentam uma variacao significativa na taxa de contagem,
com uma média de eventos de aproximadamente 15 eventos por hora. Para que
esta andlise seja conclusiva, necessitamos de coincidéncia entre o sinal de reflexao
de ondas eletromagnéticas e o sinal de um conjunto de detetores de particulas.
Para melhorar a qualidade das tomadas de dados, alguns hardwares e softwares

utilizados atualmente precisam ser modificados:

1. Antena — Estd sendo estudada a utilizagao da antena tipo LOFAR (Low-
Frequency Array), que é omnidirecional, com alto ganho e atua numa ampla

faixa de freqiiéncia.

2. Receptor — Necessita-se de um receptor, controlado por computador, com
desabilitagao do Controle Automético de Ganho (AGC) para impedir que o
receptor altere as caracteristicas do sinal recebido. Seria interessante controlar

varias antenas com o mesmo receptor, para comparar o desempenho destas.

3. Sistema de Aquisicao de Dados — Para tomada e andlise de dados online,
o uso do LabView permitira progressos significativos em relacao aos softwares

atuais.

Seria interessante registrar sinais de meteoros durante varios meses ou anos, para
observar possivei mudancas nas caracteristicas de chuveiros existentes ou descobrir
novos chuveiros, tendo em vista que este tipo de estudo nao foi feito até o momento.

Seria interessante o estudo relativo a relampagos, como no Queénia, que é um local
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que possui alta incidéncia de relampagos. Para concluir, o estudo de eventos de
raios césmicos utilizando este método parece promissor. O baixo custo do sistema
(=~ 4000U$), sua facil instalagdo e a ampla regiao coberta sao fatores positivos para

este método.
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