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RESUMO

A emissio da linha verde devida ao oxigénio excitado no nivel quintico 'S
(OI557,7 nm) € proveniente de duas regides da atmosfera terrestre. Uma em
torno de 97 km — topo da mesosfera — é a que apresenta a maior intensidade de
emissdo. A outra, cuja intensidade de emissdo é menor, é chamada de regifio F
da 1onosfera ¢ esta localizada, em média, a 250 km de altitude. Atualmente
usam-se duas técnicas de medida desta intensidade. Os instrumentos 6ticos
instalados no solo, medem a intensidade integrada e, consequentemente, ndo
distingue qual ¢ a quantidade proveniente de cada regido. A téenica mais bem
sucedida para este tipo de medida ¢ através de langamento de fotGmetros
mstalados em foguetes que podem atingir altitudes acima de 400 km. A
grande vantagem desta técnica ¢ a possibilidade de realizar medidas da
intensidade in sifu e obter o perfil de emissdo (intensidade versus altitude) do
OI557,7 nm. Porém, a grande desvantagem desta técnica ¢ o alto custo
envolvido. Também ¢ sabido que este percentual, considerado como 20% da
emissdo do Ol630,0 nm, varia bastante dependendo de vérios pardmetros
atmosféricos. Este trabalho consiste em determinar o valor da intensidade do
OI557,7 nm proveniente da regido F, para que seja subtraido da intensidade
total medida pelo fotdmetro mstalado em Sédo Jodo do Cariri (8,5°S, 36°W) e
assim, obter-se a intensidade do OI557,7 nm na mesosfera. Esta técnica
consiste em obter os valores das intensidades do OI557,7 nm e do 01630,0 nm
(linha vermelha) antes e durante a passagem de bolhas de plasma no campo de
visdo do fotdmetro. O conjunto de dados analisados ¢ referente ao periodo
entre janeiro de 1998 e junho de 2001. Deste conjunto foram selecionados 96

eventos que permitiram obter a razdo entre a intensidade do OI557,7 nin com




relagdo a intensidade do O1630,0 nm. A razdo média obtida foi de 0,31 + 0,08

e apresenta uma dependéncia anual.



ABSTRACT

The green line emited by the deexcitation of the oxygen atom from its 'S
quantum state (OI557,7 nm) comes from the two regions of the terrestrial
atmosphere, one of them, which is responsible for the greater intensity of
emission, 1s located at the top of mesosphere at an altitude of about 97 km.
The other region, called F of the ionosphere and responsible for the less
intensity of emission, is situated at an altitude of about 250 km on the average.
The optical instruments used for the measurements of the total intensity are
unable to sort out the quantity of emission coming from each part of the above
cited regions. The most successful experimental technique to this end is the
that of photometers installed on the rocket propelled space vehicles which can
go up to the hight of 400 km. This technique bears a special advantage to be
able to measure the emission profile (intensity versus altitude) in loco of the
OI557,7 nm spectral line, however, the cost tnvolved are far higher. It is
known that this contribution of about 20% of the emission at O1630,0 nm
varies significantly as a function of various atmospheric parameters. Qur
research work presented here determines the value of the emission of OI557,7
nm, coming from F region. Subtracting the latter contribution from the total
intensity of emission we obtain the values corresponding to QI557,7 nm of
mesosphere. The total intensity is measured by the photometer installed at Sao
Jodo do Cariri (7,5 S; 36'W). We have used this technique to obtain the values
of the intensities of emission at O1557,7 nm and OI1630,0 nm (red line) before
and during the passage of the plasma bubbles in the field of view of the
photometer referred above. The data presented here were taken from january

1998 to june 2001. We made a judicious selection of 96 events out of this data




to determine the ratio of the intensities at the green line (OI1557,7 nm) to those
of the red line (01630,0 nm). The ratio thus obtained is 0,31 + 0,08 and shows

na annual dependence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Estudar a natureza fisico-quimica da atmosfera terrestre ¢ de
fundamental importancia, pois permite monitorar provaveis mudangas globais
que possam OcoItrer no nosso meio ambiente. A humanidade tem sido alertada
para os cuidados que se deve ter para a preservacio das condigdes de vida do
nosso planeta. Os materiais ¢ gases poluentes que o homem joga na atmosfera
provocam fendmenos prejudiciais a ele mesmo, tais como buraco de ozdnio e
efeito estufa. Tais poluentes podem ser levados a altitudes de até 100 km
devido a circulagdo dos ventos ¢ espalhados globalmente. Assim, os estudos
realizados sobre dinimica e fotoquimica da atmosfera visam conhecer a
natureza desta circulagdo e composigdo atmosférica para que se possa prever
e, conscquentemente, alertar a humanidade para mudancgas que possam
comprometer a nossa sobrevivéncia. A meteorologia, através de estudos da
dinamica da troposfera, procura evitar catdstrofes através da previsdo do
tempo. No entanto, a tendéncia atual dos meteorologistas ¢ também estudar o
comportamento de sua regido usual com ouiras regides da atmosfera em busca
de respostas para precisar melhor as previsdes do tempo. Assim, ter em maos

um modelo atmosférico mais acurado, construido por meteorologistas ¢
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aeronomistas (estudiosos da fisica e da quimica da alta atmosfera) ¢ de grande

importancia para o homem.

1.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre foi formada a aproximadamente 5 bilhdes
de anos (Vianello e Alves, 1991). Os gases predominantes no inicio eram o
CO,, H,O e H,, liberados por erupc¢des vulcanicas. A produgdo de oxigénio
veio a partir do surgimento de algas que sintetizavam suas moléculas
organicas através do processo da fotossintese. A atmosfera terrestre pode ser
considerada como composta de: mistura de gases (ar seco), 4gua nos seus trés
estados fisicos ¢ particulas solidas. Os constituintes principais (em % por
volume) sdo: Nitrogénio (N;) -78%, Oxigénio (O,) — 20%, Argbnio (A;) -
1%, Gas Carbono (CQ,), Gases Nobres e Qutros — 1%. Embora pouco
abundantes, o CO,, HyO e O3 tém grande capacidade de absorver radiagfo
solar. A atmosfera terrestre pode ser classificada com relagdo ao seu perfil de

n

temperatura ou com relagio a sua densidade eletronica.

1.2 Atmosfera Segundo sua Temperatura
De acordo com o perfil de temperatura, a atmosfera divide-se em:
a) Troposfera

Regido compreendida desde a superficie até a altitude de

aproximadamente 15-18 km no equador e 6-8 km nos polos; aqui sua
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temperatura  decresce a uma taxa de aproximadamente 6,5 “C/km até um
minimo de —50 "C. Esta diminuigdo é devida a expansido adiabatica da
atmosfera que fol aquecida pelo calor do solo ao absorver radiagdo solar. A
obtengdo de dados para estudo da dindmica ¢ composi¢io desta regido é a
mais facil entre todas, pois podem ser coletados diretamente através de
sensores instalados a bordo de aviGes, baldes e na propria superficie. Nesta
camada, desenvolve-se os prncipais fenémenos meteoroldgicos como

nuvens, chuvas, ventos e por isso ¢ chamada de zona dos turbilhdes (Vianello
e Alves, 1991).

b) Estratosfera

Regido acima da troposfera ¢ separada da mesma pela tropopausa
(regido onde a temperatura ¢ minima). Sua altitude maxima esta
compreendida entre 40 e 50 k. Sua temperatura, ao contrario da troposfera,
aumenta até a aproximadamente —10 °C. Isto deve-se ao fato de absorver
radiagdo solar no ultravioleta (comprimento de onda de 200-300 nm) e

reemiti-la pelo ozdnio (Vianello e Alves, 1991).

c) Mesosfera

Esta localizada acima da cstratopausa ¢ abaixo da mesopausa,
entre 50 e 100 km. Sua temperatura diminui até¢ o minimo de toda a atmosfera
terrestre, aproximadamente, -90 °C. Sua principal fonte de calor ¢ a absorgdo
do ultravioleta pelo oz6nio préximo da estratopausa. Como praticamente ndo

existe absor¢do de radiagdo em altitudes bem acima da estratopausa, a




19

mesosfera tende a diminuir sua temperatura devido a expansdo adiabatica do
ar, como no caso da troposfera. O estudo nesta regidio ¢ dificil, pois, esta
acima das altitudes que baldes podem alcangar e muito abaixo das érbitas de
satélites. As medidas in situ s6 podem ser feitas por foguetes. Desta maneira,
a utilizagdo de equipamentos sensiveis a luz emitida por esta regido € de
grande importdncia para obten¢do de informagdes sobre a dindmica e

composigdo da atmosfera (vianello e Alves, 1991; Kirchhoff, 1991).

¢) Termosfera

Esta regido estd localizada acima da mesopausa e sua
temperatura aumenta rapida e monotonicamente até uma altitude onde o
caminho médio das moléculas ¢ tdo grande que o significado do gas ndo tem
mais sentido. A radiagdo ultravioleta ¢ os raios-X provenientes do sol, tém
energia suficiente para ionizar ¢ dissociar atomos e moléculas alterando a sua
composi¢do quimica e aquecendo esta parte da atmosfera. Como ela é menos
turbulenta, os gases de diferentes densidades podem se separar de acordo com
a altitude. A espécie mais dominante nesta regido ¢ o hidrogénio. Os limites
das camadas, as chamadas pausas, estdo localizadas nos pontos de inflexdo

em que o gradiente térmico € nulo (Iribarne ¢ Cho, 1980; Kirchhoff, 1991).

Na Figura 1.1 sdo mostrados os perfis verticais de temperatura e
concentragdo de alguns componentes da atmosfera segundo o modelo MSIS-
90 (MSIS — Mass Spectrometer Incoherente Scalter) para a cidade de Sio
Jodo do Cariri-Pb ( 7,5° S; 36° W ) no horario de 12h00 (tempo local) do dia
01.01.1997.
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Fig.1.1 —Perfis de temperatura da atmosfera e concentragdo de alguns
constituintes da atmosfera segundo o modelo MSIS-90 para cidade
de Sdo Jodo do Cariri-Pb (7,5° S; 36° W).
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1.3 Atmosfera Segundo sua Densidade Eletronica

A atmosfera também pode ser classificada com relagfio a sua
densidade eletréniba, constituindo assim a ionosfera, que estende-se de,
aproximadamente 60 km, at¢ alturas superiores a 1000 km. Sua formagio
deve-se a produgdo de ions, principalmente por absor¢io de raios-X ¢
extremo ultravioleta solar. Em condi¢es especiais, particulas de elevada
energia cinética também podem produzir ionizagdo através de colisdes com
particulas neutras, chamada de ionizagio secundaria ou corpuscular (Iribarne
e Cho, 1980; Kirchhoff, 1991) .

A produgio de pares ions-clétrons € proporcional ao nimero de
fétons Incidentes e ao niimero de particulas itonizaveis. Como a densidade
atmosférica diminui com a altura, a absor¢do de fétons no topo ¢ minima e
nas alturas inferiores, a produgdo ¢ novamente pequena porque a maioria dos
fotons ja foram absorvidos nas regides superiores. Portanto, a produgio de

pares fons-elétrons deve ter um pico numa altura intermedidria, ou seja, em
torno de 300 km (Kirchhoff, 1991). ‘

A perda de ionizagdo se processa através da recombinagdo dos
pares ions-elétrons e, no equilibrio fotoquimico, tem-se a igualdade entre os
processos de produgdo e perda, no qual se pode deduzir a densidade eletrénica
(desprezando o termo de transporte na equagdo de continuidade), que € o
pardmetro caracteristico da ionosfera. De acordo com sua variagdo com a
altura, e por conveniéneia de estudo, divide-se a ionosfera em diversas regides
ou camadas, cada uma delas com propriedades caracteristicas ( Iribarne e

Cho, 1980; Kirchhoff, 1991) .
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Portanto, conforme o perfil de densidade eletrénica, a atmosfera

divide-se em:

a) Regiao D

Estid situada até cerca de 80 km de altitude. Devido a densidade
atmosférica ser maior nesta regido do que nas outras, a tmportincia de
colisdes entre fons, elétrons, e particulas neutras é consideravel, sendo por
isso fregiientes as reagbes que envolvem o terceiro corpo M, que funciona
como um catalizador (uma molécula ndo-reativa) (Iribarne e Cho, 1980,

Kirchhoff, 1991).

As radiagOes ionizantes mais importantes sdo raios—X, que
lonizam oxigénio e nitrogénio em torno de 80 km. A radiagdo solar Lyman-o
joniza o Oxido nitrico NO, sendo a radia¢do adicional nas alturas inferiores

L]

causada pelos raios cosmicos.

As reagBes quimicas mais importantes incluem os componentes
O, 03, NO, NO,, CO; e H;O. Todos estes sdo minoritarios em comparagio
com os gases O, e Ny, A distribui¢do vertical destes componentes minoritarios
¢ influenciada por vérios fendmenos, o que torna a regido D menos regular do
que a ionosfera superior. Isto porque, as reagdes ionizantes utilizam-se de um
terceiro corpo para absorver o excesso de energia produzidos nas reagdes
(Kirchhoff, 1991).
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Ao contrario da ionosfera superior, na regido D os ions negativos
sd0 os mais importantes , assim como os ions complexos que resultam da
aglutinagdo de ions a molécula de agua (“Water cluster ions”). Os ions

negativos sdo produzidos por jungdo eletrénica (“attachment™), ou seja,
Oy+et+M — O+ M (Kirchhoff, 1991).

b) Regido E

Esta regidio situa-se entre as altitudes de 80 a 130 km. A regifo E
¢ importante pela presenca de correntes elétricas que nela fluem e sua
interacdo com o campo magnético. Portanto, esta regido ¢ a que apresenta
maior condutividade elétrica, em virtude de apresentar uma maior caminho
livre para os elétrons (as colisdes com outra particulas s3o menos frequentes).
Assim como a regido D, esta regido contém principalmente lonizacio

molecular.

c) Regido F

Esta situada acima da camada E, e é subdividida em F, ¢ F;. A
primeira possui um pico esporadico de concentragdo eletrénica em torno de
180 km de altitude. Seus constituintes principais so o nitrogénio e o oxigeénio
atdmicos. A regido F, ¢ onde esta situado o pico de concentragdo eletronica.
Ao contrario das outras regides, esta ¢ caracterizada por ionizagdo atdmica
que produz igual nimero de elétrons e ions positivos. O constituinte principal

é o oxigénio atdmico. Portanto, a regido F caracteriza-se por ionizagdo
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atdmica onde a maior densidade ¢ do O, porém, existe ions moleculares tais

como, Os' , No" e O" em menores quantidades.

Nesta regido ocorre um dos fendmenos mais importantes da
ionosfera noturna das regides equatorial e de baixas latitudes, as bolhas de
plasma. Definidas como as regides onde a densidade de plasma (componentes
atmosféricos) ¢ drasticamente reduzida. Estas irregularidades no plasma tém
sua origem na base da camada F equatorial, apos o por-do-sol, a partir de
pertuba¢des iniciais na ionizagdo ¢, normalmente se deslocam de oeste para

leste.

A passagem das Dbolhas de plasma num determinado local,
diminui drasticamente, a densidade dos componentes ionosféricos e uma das
implicagGes € a pane causada nos sistemas de comunicagdes que utilizam este

espago atmosférico.

Na Figura 1.2 é mostrado os perfis tedricos de concentragio
eletrOnica para o meio dia e a meia noite do dia 01/01/1997, calculado
segundo o modelo IRI (International reference ionosphere, 1995) para a
regido de Sdo Jodo do Cariri. Durante o dia, tém-se produgdo eletrénica
devido a radiagdo solar, o que aumenta grandemente a concentragdo
eletrénica e a noite, devido aos processos de recombinagdo dos pares {ons-
elétrons, tém-se uma diminui¢do da concentragdo eletrdnica. O pico de
concentragiio eletrénica se verifica na regido F, aproximadamente em torno de

360 km ao meio dia e, de 280 km a mcia notte.
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Fig.1.2 — Distribuigdo vertical da concentragdo eletrénica calculada para a
regido geografica de Sdo Jodo do Cariri utilizando o modelo IRI

(International reference Ionosphere) 1995.

1.4 Luminescéncia Atmosférica

A luminescéncia atmosférica, ¢ uma luz natural proveniente
principalmente da alta atmosfera. A principio pode ser confundida com as
auroras, que ocorrem apenas em altas latitudes e surgem a partir da excitagdo

dos constituintes termosféricos devido ao impacto com particulas do vento
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solar. A luminescéncia atmosférica, por sua vez, ¢ uma emissdo muito fraca,
causada por reagles i6nicas dos constituintes atmosféricos que, por sua vez,
sdo 1onizados pela radiagdo ultravioleta solar durante o dia e por colisdes com
outras moléculas ou com particulas carregadas. A luminescéneia ocorre em
regides da atmosfera entre aproximadamente 80 e 400 km. A sua faixa de

emissdo espectral esta entre 300 nm e 900 nm (Chamberlain, 1961).

Os primeiros estudos sobre luz atmosférica vem da antiga Grécia
nos séculos 111, IV e V a.c. Galileu Galilei fo1 quem batizou este fendmeno de
aurora. Edmond Halley (1656 — 1742) foi o primeiro a associar as auroras ao
campo magnético terrestre. No sécuio XVII o pesquisador Elias Loomis
percebeu que ao ocorrer uma erupgdo solar, apareciam auroras entre 20 ¢ 40
horas depois. A hipétese do vento solar, que transporta prétons e elétrons do
sol, como responsavel pelas auroras, s6 foi comprovada experimentalmente
em 1958 com medidas feitas pelo satélite Explorer 1 (Hersberg, 1950). Estas
particulas viajam a quase 390 km/s ¢ quando sdo aprisionadas pelo campo
magnético terrestre, sdo aceleradas e emitem luz ao interagir com o oxigénio e
nitrogénio na alta atmosfera, entre 100 e 300 km de altitude (Chamberlain,
1961, 1987).

Ao contrario das auroras, o airglow comecgou a ser observado no
inicio do século XX quando se atribuiu sua origem as luzes das estrelas.
Porém, Dufay (1933) mostrou que esta luz era devida a luz do zodiaco ou
uma luminescéncia proveniente da atmosfera. A luz do zodiaco é causada
pelo espalhamento da luz solar por gases interplanetarios e poeiras. E
chamado de zodiaco porque seu brilho ¢ maior na regido das constelagdes do

zodiaco e sdo mais visiveis apos o entardecer.
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No inicio do século XX ja se sabia que o oxigénio atdmico era
responsavel pela emissdo das linhas nos comprimentos de onda de 557, 7 nm e
630,0 nm. Rayleigh (1930) fo1 um grande estudioso da linha 557,7 nm e para
distingui-las das auroras, chamou esta luz de aurora ndo-polar, que mais tarde
passou a se chamar de luminescéncia atmosférica. A este pesquisador, deve-se
em sua homenagem, o nome da unidade de intensidade absoluta normalmente
utilizado em aeronomia. Chapman (1931) propds a reagdo O+O+O — O, +
O" ( o simbolo * representa a molécula ou o atomo no estado excitado) para
explicar a emissdo do OI1557,7 nm. Resultados de laboratérios levaram Barth
(1964) a considerar um mecanismo de duas etapas para explicar a emissdo da

linha verde do oxigénio.

As principais particulas responsaveis pelas emissdes nightglow
sdo o oxigénio atdmico e molecular, a molécula de OH, e também o sédio.
Algumas caracteristicas da luminescéneia do oxigénio atémico ¢ molecular

podem ser resumidas a seguir.

1.4.1 Emissdes do Oxigénio Atomico

A linha verde ou OI557,7 nm , fol a primeira cmissdo a ser
observada. Sua intensidade de emissdo varia entre 100 e 200 R (I R -
Rayleigh ¢ igual a 10° fétons cm? s por coluna) e sua camada tem um pico
em torno de 98 km de altitude. O estado excitado O('S) é o responsavel pelg
emissdo ¢ seu mecanismo de excitagdo é realizado em duas etapas para

altitudes abaixo de 100 km:

O+0+M - 05,+M, (1.1)
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0%+0 = 0, +0('S), (1.2)

Onde M ¢ a molécula média da atmosfera composta principalmente por O, e
N,. Entretanto, em latitudes baixas ¢ equatoriais, para altitudes acima de 100
km, o seu mecanismo de excitagdo envolve o O™, ¢ o elétron através do

processo de recombinagdo dissociativa:
0 +e—>0+0('S) (1.3)

Outra linha de emissdo do oxigénio atdmico é a do O1630,0 nm.
Ela ocorre quando o oxigénio decai do nivel ‘D (abaixo do 'S) para o nivel °P.
O seu mecanismo de excitagdo, nos tropicos, envolve 0 O, e o elétron através
do processo de recombinagdo dissociativa (Peterson ¢ Van Zahdt, 1969) em
altitudes proximas de 250 £ 30 km. A recombinagdo dissociativa do ion

molecular O', pode produzir os seguintes produtos (Abreu et al., 1983; Bates

, 1981):

O%h+e »0+0(D) (1.4)
0% +e¢ = O(D)+O('D) (1.5)
0", +e - O(D)+('S) (1.6)

QOutra emissdo importante do oxigénio atomico ¢ a da linha
Q17774 nm, que tem intensidade relativamente fraca ( da ordem de 20
Rayleighs), e ndo ¢ afetada de modo significativo pelo movimento de deriva

vertical do plasma, sendo gerada em todas as alturas da ionosfera. Os dois
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mecanismos de recombinagdo propostos para as emissGes do oxigénio
atdmico, que gera a linha OI777,4 nm (Pimenta, 2002) sdo: recombinag¢fio

radiotiva e recombinagdo ion-ion.

1.4.2 Emissbes do O, Atmosférico O,(b)

Estas emissdes resultam da transigio eletrénica b]'Z+g ~>
X’ ¥y com vérias bandas vibracionais nas altitudes abaixo de 110 km. As
principais bandas vibracionais do O, sdo: a) a banda (0-0) que est4 situada na
regido 762 nm do espectro, porém, impossivel de ser medida do solo devido a
absorgdo de sua emissdo pela baixa e média atmosfera e b) a banda (0-1), que
esta centrada em 868 nm ¢ pode ser observada do solo. A intensidade total da
emissdo do Oi(b) estd compreendida entre 300 ¢ 600 R. O mecanismo de

excitagdo do O,(b) € o seguinte (Greer et al., 1981):
O+0+M = 05, +M, (1.7)

0%+ 0, (b'T,) + 0s. (1.8)

1.5 Instrumentac¢io na Luminescéncia

A observagdo da Iluminescéneia — atmosférica através de
equipamentos desenvolvidos para este fim, pode fornecer informacdes de
fundamental importancia sobre a dinidmica e a fotoquimica da atmosfera. E
evidente que um estudo global requer uma rede de observatorios espalhados

por todo o planeta ¢ isto teria a vantagem de monitorar fenémenos de escala
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continental. A variedade de instrumentos também ¢ importante, € mais ainda
se usados simultaneamente, pois permite obtengdo de dados cujos resultados
sio mais completos. A instrumentagdo ulilizada para estudar a
aeroluminescéncia  consiste  basicamente no fotdmetro, imageador,
interferdmetros. Estes equipamentos podem ser usados de varias maneiras: no
solo, a bordo de avides, satélites ¢ foguetes. As medidas de solo sdo, sem
diavida, as menos onerosas ¢ permitem estudar as flutuacdes da intensidade de
varias emissdes. As medidas in situ s6 podem ser feitas por foguetes pois a
regido da mesopausa ¢ alta para uso de balGes e ¢ baixa para uso de satélites.
Estas medidas permitem determinar o perfil vertical de emissdo volumétrica.
As medidas a bordo de satélites através de imageadores, interferémetros, etc.,

permitem estudar a distribui¢do global do campo de radiagfo (Sobral et al.,
1992; Melo et al.,1993).

Dentre os equipamentos utilizados, o fotmetro € um instrumento
de menor custo, simples e portatil. Ele mede a intensidade e, em alguns casos,
a temperatura da atmosfera na regido de onde provém estas emissdes. O
imageador com detector CCD, por sua vez, ¢ uma versdo bem mais moderna
da cimara de TV de alta sensibilidade e da cimara fotografica, muito
utilizadas no inicio das décadas de 70 e 80 para obter imagens de estruturas
ondulatdrias nas regides de emissdo (Peterson e Kieffaber, 1973; Hapgood ¢
Taylor, 1982). A evolugdo destes equipamentos deu-se, principalmente, no
campo dos detectores utilizados por cles. Para se ter uma idéia, Meinel (1950)
obteve o espectro na regiio do infravermetho num periodo de
aproximadamente 12 h; mais recentemente Johnston ¢ Broadfoot (1993)
obtiveram o espectro de luminescéncia de 300 a 900 nm num intervalo de
tempo de apenas 1 hora. Um dos principais responsaveis por isso foi um

detector denominado Intensified Charge Couple Device (ICCD).
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1.6 Bolhas de Plasma

A 1nstabilidade no plasma da regido F tem sua origem na
ionosfera equatorial e constitui-s¢ de regides onde a densidade de plasma é
drasticamente reduzida, representando um dos mats importantes fendmenos
da ionosfera noturna nas regides equatoriais e de baixa latitudes (Pimenta,
2002). As instabilidades 1onosféricas de grande escala sic normalmente
denominadas bolhas de plasma. Comec¢am a se desenvolver no inicio da
camada F, logo apos o pdr do sol, a partir de perturbagdes iniciais na

lonizagdo e apresentam um movimento ascendente ndo-linear.

Observagdes utilizando diferentes técnicas mostram que essas
bolhas de plasma sdo alinhadas ao longo do campo magnético da Terra e
podem se cstender até algumas centenas de quildmetros em altura, indo desde
a base da camada ionosférica até acima do pico da camada. As mesmas
possuem dimensdes horizontais muito grandes, da ordem de milhares de
quilémetros, alinhadas com o campo magnético ¢ podem atingir
comprimentos de aproximadamente 450 km na dire¢cdo perpendicular ao
campo. As emissdes que tém origem na regido F, como por exemplo, as
emissdes OI630,0 nm, OI557,7 nm e OI777,4 nm tém suas intcnsidades
diminuidas repentinamente quando da ocorréncia de bolha de plasma, o que ¢
esperado em virtude da diminuigdo da densidade de ions e elétrons desta
regido. Portanto, a luminescéncia atmosférica é também uma das técnicas
utilizadas no estudo da instabilidade do plasma ionosférico ( Pimenta, 2002,
Sahai et al., 1981).
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1.7 Objetivo e Estrutura da Dissertacio

As emissfes do oxigénio atdmico na linha do OI557,7 nm tém
duas fontes, uma na regiao E (90-110 km) e a outra na regido F (250-300 km).
Em latitudes baixa e equatorial, uma significante fragio desta emissdo vem
dos processos de recombinagdo dissociativa na regido F. Observagdes
realizadas (com instrumento instalados em base terrestre) da emissdo QI557,7
nm fornecem uma intensidade integrada vinda de ambas camadas (a

mesosférica — regido E ¢ termosférica — regido F).

Para estudar a emissdo mesosférica do OI557,7 nm em relagdo a
outras emissdes mesosféricas, tais como hidroxila e bandas de oxigénio
molecular, é importante ter uma estimativa da componente da regido F. As
observagdes do solo ndo conseguem determinar qual a porcentagem de
emissdo de um constituinte numa determinada regido; porém, através da
diminui¢do abrupta da intensidade da emissio do OI630,0 nm devido a
presenca de bolhas de plasma, também observado do solo, ¢ possivel
determinar a quantidade de emissio do OI557,7 mm de cada camada
(Fagundes et al., 1995). Isto permitc obter com maior precisdo o valor da
intensidade de emissdo desta linha e assim estudar melhor o comportamento

fisico-quimico da mesosfera ¢ termosfera.

As variagdes temporais de ambas as emissdes OI630,0 nm ¢
OI557,7 nm mostram sunultineas ¢ similares quedas de intensidade quando
uma bolha de plasma cruza o campo de visdo do fotdmetro. Assim,
comprovamos estas variagdes com o comportamento da intensidade do O;.
Uma vez que a emissdo do oxigénio molecular atmosférico (O,A(0-1))

origina-se através de processos de recombinagdo do oxigénio atdmico na
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mesosfera, que ¢ similar aos processos de emissdo OI557,7 nm na regido E,
variagdes temporais de ambas emissGes seriam similares se fosse somente da
regido mesosférica (Takahashi et al., 1985). Isto indica que a queda da
intensidade OI557,7 nm deve-se apenas a componente da regido F desta
emissdo, se a variagdo repentina nio for observada na intensidade O,A(0,1).
Com o objetivo de determinar o percentual da intensidade do
OI557,7 nm da regido F, analisar-se-80 varias noites referentes as observagdes
simultdneas das intensidades OI557,7 nm, 01630,0 nm e O,A (0-1) em 868,5
nm realizadas no periodo de 1998 a 2001, a fim de obter a porcentagem de
emissdo do OI557.7 nm na regido F. Para isto, foi necessario estudar os
processos de emissdo de varios constituintes atmosféricos e averiguar a
presenga de bothas de plasma na termosfera. Os dados utilizados foram
obtidos por um fotémetro instalado no Observatério de Luminescéncia

Atmosférica em Sio Jodo do Cariri-Pb (7,5° S; 36° W).

No capitulo 2 sdo descritos os fundamentos tedricos e os
processos que ddo origem as emissdes de luminescéncia atmosférica ¢ as
bolhas de plasma na atmosfera superior, particularmente as emissdes em
557,7 nm e 630,0 nm do oxigénio atdmico e do oxigénio molecular, O,(0-1)

em 868,5 nm.

O capitulo 3 descreve a instrumentagdo utilizada no estudo da

luminescéncia atmosférica, isto ¢, o fotdmetro MULTI 3.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para encontrar a
componente da emissfo OI557,7 nm na regido F e os dados obtidos pelo

fotdmetro MULTI 3.
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O capitulo 5 ¢ dedicado a apresentagdo dos resultados obtidos e

discussdo.

O capitulo 6 refere-se a conclusédo do trabalho.



CAPITULO 2

LUMINESCENCIA DO 01557,7 nm E 01630,0 nm E BOLHAS DE
PLASMA

2.1 LUMINESCENCIA ATMOSFERICA
2.1.1 Introducgio

Como se sabe a atmosfera superior é uma fonte permanente de
emissdes de fotons, liberados por atomos ou moléculas excitadas acima do
seu nivel normal de energia. A estas emissdes da-se o nome de luminescéncia
atmosférica . A luminescéncia é devida a diversos processos fisico-quimicos e
ocorre, em geral, através de emissdo de bandas e linhas espectrais, situadas

em torno do ultravioleta e do infravermelho préximo e ocorre entre as
altitudes de 80 ¢ 250 km.

A luminescéncia atmosférica ¢ uma luz muito fraca para ser vista
a olho nu, necessitando para sua detec¢do e medida de intensidade, de

instrumentos  especificos tais como fotémetros, interferdmetros e
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imageadores. Com base na observagio pode-se determinar a densidade de
certos constituintes, temperatura da atmosfera ¢ efeitos dinamicos da alta

atmosfera.

Os processos de excitagdo—emissdo mais comuns sio :

a) Ressondncia — processo em que [étons sdo absorvidos ¢ reemitidos na
freqiéncia de ressondncia do atomo ou molécula. O foton emitido tem a

mesma freqiiéncia do foton incidente (Kirchhoff, 1991);

b) Fluorescéncia — o féton emitido ¢ de energia menor que o incidente;

¢) Quimiluminescéncia — resulta de reagdes quimicas que, sendo exotérmicas,
podem deixar os produtos da reagdo em estados excitados, capazes de emitir

fotons (Kirchhoff, 1991);

d) Excitagdo por colisdes — particulas com energia cinética elevada, ao colidir
com outras, podem excita-las, como nas auroras polares. O processo  inverso
também pode ocorrer, isto é, a desexcitagdo de uma particula por colisido

(“quenching”).

Como ja descrito na Introdug¢do Geral (capitulo 1), os principais
constituintes responsaveis pelo airglow, sdo o oxigénio atdmico € o
molecular, o s6dio ¢ a hidroxila OH. Na Figura 2.1 cstd representado o
espectro do airglow para comprimentos de onda entre 3000 ¢ 9000 A com as
principais linhas e bandas de emissdo, destacando-se o OH; também pode-se
observar varias linhas de emissdo, tais como: OI557,7 nm, OI630,0 nm,
0,(0,1), 02(0,0) (esta nio observada do solo devido a absor¢do pelo vapor

d'agua na baixa atmosfera) ¢ Nal (589 nm).
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Fig. 2.1 - Espectro de airglow mostrando as principais linhas de emissdo.

FONTE: Johnston e Broadfoot (1993), p. 21595.

2.1.2 Fotoquimica

2.1.2.1 Introducio

A distribuicdo de alguns componentes atmosféricos ¢ afetada por
reagdes quimicas. Nestas reagdes sdo comuns as interagfes com fétons

solares, que podem provocar excitagdo, ionizagdo de atomos (ou moléculas)
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ou dissociagdo de moléculas, sendo o excesso de energia liberado através da
emissdo de fotons. Portanto, através de reagdes fotoquimicas, se estabelece
uma perda ou uma produgdo de determinado componente atmosférico, cuja
densidade pode ainda ser afetada por uma divergéneia de fluxo. A variagio

temporal desse densidade € expressa, matematicamente, através da equacdo

de continuidade (Kirchhoff, 1991):

on —
—= P - L - di " 2.
- dw(w] ¢ 1)

onde n ¢ a densidade numérica, t o tempo, P o termo de produgio, L. o termo

—¥

de perda ¢ 1 a velocidade das pariiculas. Os termos P ¢ L s@o determinados a

partir das equagBes quimicas, ¢ o termo div(n i;:) ¢ chamado termo de
transporte, que depende das condigbes dindmicas, sendo 0y o fluxo das
particulas de densidade n. Gradientes horizontals sdo comumente
despreziveis em comparagio com 0s verticais. Portanto, o termo de
transporte pode ser simplificado, de modo que se pode escrever (Kirchhoff,

1991);

dn 11(‘31_/t
—_—= P -] - 2.2
dt d oh ( )

Quando o termo de transporte ¢ pequeno em relagdo aos demais,
resulta a equagio fotoquimica, isto é, apenas processos fotoquimicos podem
alterar a densidade do constituinte. No caso em que também dn/dt ¢é

desprezivel, resulta o equilibrio fotoquimico com P=L.
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Um tipo de reagdo quimica que ocorre na atmosfera, denominada

de recombinagdo, segue como cxemplo (Kirchhoff, 1991):

O+0+M—0,+M (2.3)

Esta reagdo ¢ uma indicagdo qualitativa da produgdo e perda de O, e O,
respectivamente. Para se calcular os termos de produgio e perda, ¢ necessario
que o coeficiente da taxa de reagio sgja cspecificado, geralmente designado
pela letra K indexada quando ocorre mais de uma reacdo. Para algumas
reagOes quimicas, que se acredita ocorrerem na atmosfera, ndo ha ainda uma

determinacgio em laboratorio da respectiva taxa de reagdo, o que dificulta o

seu estudo,

No exemplo dado, aparcce o terceiro corpe M. Este ndo toma
parte na reagdo quimica, mas ¢ necessario para uma distribui¢do adequada do
excesso de energia resultante da reagdo. Na pratica, M é substituido por N; ou

N, + O (Kirchhoff, 1991).

Portanto, a maneira mais correta de se especificar uma reagfo
quimica seria, por exemplo, a reagdo quimica responsdvel pela emissdo do

airglow na linha 589 nm, ou seja:
Na +0, - NaO "+ 0,,K, =65x10 " cm’s™ (2.4)

onde K o valor da taxa de reagdo e Q; é o ozdnio. O produto entre as
concentragdes dos elementos reagentes (Na e O3, no caso) pela taxa de reagdo
K1, [Na ] [Os] K, corresponde a taxa de perda do elemento Na (ou O;) por
volume, em beneficio da produgdo de Na O (ou Oy) . A taxa de produgio de

* -
Na O por volume, seria, portanto:
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P(Na0 *)=[na o, )k |, (2.5)

onde os colchetes indicam as densidades das substincias representadas. Do
mesmo modo, a taxa de perda de sodio, por unidade de volume, de acordo

com a reagdo, seria dada por

L(Na) = [NaJo,]K, (2.6)

A densidade de um elemento quimico pode ser determinado,

como no exemplo seguinte, para 0 0zénio. A reagdo de produgdo ¢ dada por:
O+0,+M = O0,+M K, 2.7)

e as reagdes de perdas, por:
348, > 38,;,.K, (2.8)
O,+hv > 0+0,.K, (2.9)

Desprezando o termo de transporte, a equagdo fotoquimica seria igual a:

d[ci3] - [0102][]\/[][(1 B [O][O3]K2 - [03]K3 (2.10)

ou ainda no equilibrio fotoquimico:

[0 ]- [O[O][ng ][i\_/f K]]f ! <.11)
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Um conceito importante, relativo aos processos de perda ou
produgdo, € o da constante de tempo de reagdo. Constante de tempo pequena
implica num processo rapido de perda ou produgdo. Esta caracteristica ¢
importante quando se deve escolher quais as reagles importantes,
competitivas, no processo de perda ou producdo e quais devem ser
desprezadas, devido a lentiddo com que se processam. Através deste critério
também ¢ possivel concluir se processos de transporte devem ser incluidos ou

ndo na equagdo de continuidade.

A comparacdo entre processos, no entanto, pode ser feita
simplesmente, considerando as perdas de cada reagéo.

No processo

O+0,+M (2.12)

A perda de Oxigénio atdmico ¢ representada por:

L©)=k,[o]o,]Mm] (2.13)

e a variagdo correspondente na densidade de O seria, apenas com esta perda:

dlo]

7 = Kl[O][Ozl[M] (2-14)

o que implicara num decréscimo exponencial no tempo, cuja constante €:

P K][Olz][M] @-15 )
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e como [O,] e [M] (e em alguns casos também K,) variam com altura, 1 é
também fun¢dio da altura. Portanto, a constante de tempo para a perda do
oxigénio atdmico € grande para alturas clevadas ¢ pequena em baixas
altitudes, o que significa que a variagdo temporal do oxigénio atbmico é

pequena em grande altitudes, levando-se em conta apenas esta reagio.

As taxas de recagdo sdo, muitas vezes, dependentes da
temperatura que, por sua vez, variam com a altura. A taxa K, da reagdo

anterior é dada, por exemplo, pela relagdo (com T em K) (Kirchhoff, 1991):

K, =8.2x107% cxp( 445 /T)(cm®s™") (2.16)

2.1.2.2 Mecanismo de Excitacio do Oxigénio Atomico na Mesosfera

A seguir apresentar-sc-a a fotoquimica responsavel pela emissdo
da linha 557,7 nm na mesosfera e o calculo do perfil da taxa de emissdo
volumétrica. Esta taxa, cuja unidade ¢ o nimero de fotons/cm®.s, tem um pico
e altitude e esta diretamente relacionada com a
intensidade de luz emitida. Este perfil, como sera visto mais adiante, tem uma
forma gaussiana. Ele foi obtido a partir da equagdo da taxa de emissdo e
foram utilizados parAmetros atmosféricos obtidos pelo modelo MSIS para o
céu do Cariri. A emissio do 557,7 nm origina-se quando um 4atomo de
oxigénio, estando no estado excitado 'S, decai espontaneamente emitido a luz

verde. As principais reagdes responsdveis por esta emissdo sdo (McDade et

al., 1986):




OCP)+ OCP) + M —&1 5 0,(*) + M
& -0
0, + OCP) —X+— O('S)+ O,

K ©2N2.0

0;* + O2,N;,0———— todos os predutos

0; — O, + hv
0(8)+0, —£—> 0+0,
0('S) —2—> 0y('D) + hv (557,7nm)

0,(b'E*g) —— OC’P,'D) + hv(total)

e a /I(:\
Vil
B ¢ a fracdo de recombinagio na reagdo (2.17),

0 € a fragdo de recombinagdo na reagdo (2.18),
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K, Ky, e K5 sdo coeficientes de taxa de reagdo nas reagdes (2.17), (2.18) e

2.19),

A4 As e Ag sdo coeficientes de taxa de reagdo nas reagdes (2.20), (2.22) e

{223},
h a constante de Planck,

v a frequéncia da radiagio.

No célculo da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico,

procede-se de forma semelhante a adotada para o oxigénio molecular. Para o

precursor O,*; os termos de produgdo e perda serdo (kirchhoff, 1991):
P =[0,*][018Ks e Li=[O('S)][0:]Ks + A[O('S)]

Analogamente, para o O('S), tem-se (Kirchhoff, 1991):

(2.24)
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P, =[OF[M]BK,

Ly = [0:*][02] K% + [0,*] K, + [02*[0] K +[02*]As (2.25)

No equilibrio fotoquimico, Py =L; e P, =1L, Isso leva as

seguintes expressoes:

[O_ *] _ [0]2 [M ]ﬂK i

2 = A4 -;Kﬁ [Oz]J'rkfz [N3]+K(,Q[O] (2.26)
L1 o, #]x O]é)‘K o '
o )= 4 2.27)
ocs) (4, +K510,) (2.27)
Substituindo (2.26) em (2.27), tem-se:
lot:s)] (O}l [obk.” o

" (4, + K0, 4, + k20, ]+ K. [V, ]+ £.°[0])

A taxa de emissio volumétrica do oxigénio atdmico na mesosfera ¢

dada por:
Vis=As[O('S)] (2.29)

Como [(O('S)] dado em (2.28), obtém-se, finalmente:

. 4Jo] g ol
o (A@ + KS[OZD(.44 + K [02]+ K [*N2]+ K¢ [O]) 2.30)
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Antes de obter-se o perfil de emissdo do oxigénio atdmico, é
conveniente que sejam feitas algumas simplificagdes na equagdo (2.30).

Vamos escreve-la na seguinte forma:

Ak [ofm] 1 {AL* %% [1+RK:‘V2 ][02]4-[0]} 2.31)

VIS(A() + Ks[OzD ) 5B Ky K7 K
onde R ¢ a razfo entre as concentragtes de N, ¢ O, Utilizando dados de
concentragdo obtidos por foguetes, pesquisadores (McDade et al., 1986)
encontraram um pequeno valor positivo para o termo (1/B8)(44/K,” ) com
desvio padrio que incluia pequenos valores negativos. Essa fato leva a uma
importante conclusdo: o termo A4, esta relacionado a perda de O,* de acordo
com a equagdo (2.18). Como esse termo ¢ pequeno, a emissdo espontinea do
O,* também ¢ pequena e, portanto, ndo contribui de forma significativa para

a emissdo de linha verde em seu pico.

Desprezando o termo (1/B8)(44/k.” ) e fazendo C°=(1/B8) e
Co =/ p5YK /K2 1+ RKY: /K®), a taxa de emissdo volumétrica torna-se

finalmente, igual a (MacDade et al., 1986):

_ A,k [o]’[m ] |
Ve =m0, ]s 7 [0 XA, + K, 10, @:32)

Um modelo atmosférico (MSIS -~ 86) fornece as concentragdes
presentes na equagdo (2.32) em func¢do da altitude. As constantes CO,C% e
A foram extraidas de McDade et. al., 1986. As taxas de reagdo K, ¢ K5 sédo

fungdes da temperatura que por sua vez ¢ fungdo da atitude ¢ também foi
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obtida do modelo atmosférico MSIS. Com essas informagdes, pode-se obter o

perfil de emissdo tedrico para o OI5577. Esse perfil estd mostrado na Figura
2.2,

120 | | | 1
115 — .
110 — —
. 100 — D -
5 i e
2 95 — // b
2 i L
< 90— /,_// -
85 — -
60 — —
75 — —
70 T I T | T f T
0.0E+0 2.0E+1 4.0E+1 6.0E+1 8.0E+1

Taxa de Emissao (cm-3 s-1)

Fig.2.2 — Perfil de emissdo teérico para o OI557,7 nm r eferente ao dia
30 de abril as 23:00 LT para Sdo Jodo do Cariri, obtido
através do MSIS.

De acordo com esse perfil, o pico de emissdo do OI5577 esta em
torno de 97 km de altitude. Tal perfil estd em boa concorddncia com perfis

obtidos por pesquisadores usando medidas de foguetes (McDade et al., 1986).

A intensidade do OI557,7 nm integrada, ou seja, vista por um

observador do solo, em Rayleighs, ¢ dada por (Pimenta, 2002):
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Ly =107 J Vis(h)dh (2.33)

onde # € a altitude e os limites de integragdo referem-se as altitudes onde a

taxa de emissdo comega € termina.

2.2.3 A Taxa de Emissio Volumétrica Integrada do OI630,0 nm na

Regido F

O 01630,0 nm deve-se a transi¢io entre os estados 'D, e °P,.
Assim, semelhante a equagdo 2.33 , pode-se escrever a intensidade integrada
da emissdo do OI630,0 nm na regido F ¢ dada por (Peterson ¢ Van zandt,

1969):

I

kp 7:[0,1[e] = (234)
(1'+dD/AD) [1 + e [Oz} " yz[Nz}]

’ ale]  ayle]

= 0,76x107° J'

630

onde

v & 0 coeficiente da reagdo de transferéncia de carga na produgio do O,
v, é o coeficiente da reagdo de transferéncia de carga na produgdo do NO”,
1(0,) ¢ a densidade numérica do oxigénio molecular,

n(e) ¢ a densidade numérica de elétrons,

n(N,) ¢ a densidade numérica do nitrogénio molecular,

r - ~ . —~ - . - , +
o, é o coeficiente na reagdo de recombinagdo dissociativa do ionO ",

I - ~ . ~ - . . , +
o, € o coeficiente na rea¢do de recombinagdo dissociativa do ion NO',

dp ¢ o coeficiente de desativagdo colisional.
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2.3 Bolhas de Plasma

H]

2.3.1 Introducio

De um modo geral, a bolha de plasma é uma diminui¢io da
concentragdo do plasma na ionosfera, sendo entdo considerada uma
mnstabilidade equatorial (magnética) noturna. Este fenémeno ¢ resultado do
acoplamento entre o campo geomagnético ¢ o movimento dindmico das
particulas ionizadas (Pimenta, 2002). Seu deslocamento ¢ sempre de oeste
para leste, mas o sentido contrario de deslocamento da bolha ja foi reportado
na literatura (Taylor et al., 1997). Suas dimens@es horizontais podem atingir
até¢ 5000 km, acompanhando as linhas de campo magnético terrestre e podem

alcancar altitudes de até 1000 km,

Mais espectficamente, podemos dizer que as irregularidades na
regido da termosfera, tal como a bolha, tém sua origem devido a instabilidade
de Rayleigh-Taylor (Haerendel, 1973) e a deriva vertical dos ions, ou plasma
inosférico, conhecida como deriva eletromagnética £ x B (Reid, 1968). Ao
anoitecer, o plasma da ionosfera sofre uma mudanca de direcdo de

movimentacdo ¢ comega a se¢ deslocar para baixo, pois ocorre uma mudanga

de direcio do campo elétrico E, que durante o dia apontava para o leste e a
noite aponta para o oeste. Porém, antes de ocorrer a inversdo de diregdo, esta
deriva sofre um aumento bastante rapido devido ao surgimento de campos de
polarizagdo resultantes da separagfio de cargas clétricas no plasma. Esta forte
variagio da velocidade da deriva pode ocasionar o aparecimento de bolhas de
plasma (Fejer et al., 1979). Sua ocorréncia também esta relacionada com o
periodo do ano que ocasiona uma mudanga entre as linhas de campo

magnético ¢ a incidéncia solar sobre a Terra.
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As bolhas podem ser detectadas por instrumentos 6ticos do chéo,
a bordo de foguetes ou satélites, quando estes registram uma forte queda da
mtensidade do airglow do OI630 nm. A intensidade de luz desta emissio
deve-se a uma recombinagio dissociativa entre os ions O, e elétrons
presentes na camada F noturna da ionosfera resultando, assim, em vdrios
produtos (Weber et al., 1978; Mendillo ¢ Baumgardiner, 1982 Sahai et al.,
1981 Sobral et al., 1992; Pimenta, 2002):

O +e — O(S)+0('D)
O} +e~ — OCP)+0(P)
O} +e- - O(D)+0('D)
O +e- = O(S)+0(P)
0} +e- - OCP)+0O(D).

Os estados relacionados com D e S, sfo estados excitados, enquanto que o

estado P, é um estado nio excitado.

A reacdo de cada espécie excitada em qualquer reagdo acima
representa a eficiéncia quintica para aquele estado cxcitado (Sobral et al.,
1994). No caso do O('Sp), quando relaxado para o estado excitado ‘D, emite
luz no comprimento de 557,7 nm, enquanto que o O(lDz) emite no
comprimento de 630 nm quando relaxa para o estado *P,. O diagrama de
niveis de energia para algumas transigdes do oxigénio atdmico, pode ser visto
na Figura 2.3. A inexisténcia da emiss@o do 630,0 nm préoximo da
mesopausa, ao contrario do 557,7 nm, deve-se ao fato quc, nestas altitudes, o

oxigénio atémico no estado O('D) tem um tempo de vida (~110 s) maior que
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o tempo de colisdo com outras moléculas nestas altitudes. Quando ocorre a
diminui¢do da concentragio de elétrons na camada F é de se esperar uma

diminuigdo da intensidade do 630 nm.

Energia (¢V) Estado quantico
4,17c¢V 1 &
2972 nm 557,7 nm
1,96 eV Y 'D,
636,4 nm 630 nm
0 3
;
1 P
0,00 ¢V

Fig. 2.3 —Niveis de energia e transigdes do oxigénio atdmico mostrando
algumas linhas emitidas mais importantes no airglow e/ou aurora.

Fonte: Hargreaves, 1992, 235p.

Também existem outros tipos de instrumentos capazes de
detectar irregularidades atmosféricas, entre eles estio o GPS (Global Position
System), digisonda, radar coerente, etc. Exemplo de uma bolha de plasma,
obtida por um imageador "all-sky", estd mostrada na Figura 2.4. Pode-se
perceber a  presenga de regides escura, na dire¢do Norte-Sul, que esta
relacionada com a diminui¢do da intensidade do OI630 nm. Esta bolha foi

observada em Sio Jodo do Cariri, em 18 de novembro de 2000 as 21h4 1min.
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21h41min

Fig. 2.4 — Imagem de uma bolha de plasma sobre o céu de Sdo Jodo do

Cariri obtida em 18/11/2000 as 21h4 1min.



CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO

3.1 O Fotometro MULTI 3

3.1.1 Introducio

Uma das técnicas tradicionalmente empregadas no estudo das
emissOes da luminescéncia atmosférica é a fotometria. Usando fotometros
com filtros de interferéncias inclindveis em relagdo ao seu eixo 6tico, pode-se
obter varreduras em comprimento de onda, o que permite conhecer a radiagio

desejada e o ruido de fundo em cada regido do espectro.

Com o objetivo de estudar algumas emissdes do oxigénio
atomico, do sodio mesosférico, da hidroxila e do oxigénio molecular, foi
desenvolvido no INPE um fotémetro multicanal (referido como MULTI 3)
com cinco filtros de interferéncia otica inclindveis. Este equipamento opera

rotineiramente na cidade de Sdo Jodo do Cariri (7,5°S; 36°W) desde 1997,
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sempre em periodo de lua nova. Na Figura 3.1 é mostrado uma fotografia de
parte do laboratorio de luminescéncia atmosférica (OLAP), onde se pode ver
o fotobmetro MULTI 3.

Fig. 3.1 — Fotografia do fotometro MULTI-3 instalado no OLAP. O monitor,
a esquerda, permite visualizar os dados obtidos pelo fotdmetro em

tempo real.

Neste capitulo sera descrito o funcionamento basico do fotdmetro
MULTI 3, bem como, os processos utilizados na calibragdo e redugdo de
dados.
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3.1.2 Descricdo do Equipamento

O fotdmetro MULTI 3 pode ser esquematizado em trés unidades
basicas: a unidade dptica, a unidade de interface ¢ a umidade de controle e

aquisicdo de dados, conforme diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2.

A unidade 6tica envolve a parte de sclegdo do comprimento de
onda a ser medido, a determinagdo do campo de visdo, a fotomultiplicadora ¢

o pré-amplificador, sendo a principal unidade do fotdmetro.

A Figura 3.3 mostra o diagrama da parte oticado MULTI3. O
sistema consiste em um disco com cinco filtros de interferéncia que
determinam, cada um, uma certa faixa de comprimento de onda € um
obturador para medida do ruido térmico; uma lente ¢ um diafragma que
determinam o campo de visdo; uma fotomultiplicadora ¢ os instrumentos
eletrdonicos que registram os sinais. A abertura efetiva do sistema otico € de
50mm de didmetro e o campo de visdo envolve um dngulo total de 2 graus. Os
cinco filtros de interferéncia permitem observacdo da aeroluminescéncia em
diferentes regides do espectro. Quando um dos filtros é colocado no eixo
6tico, um motor (M;) faz com que o filtro se incline possibilitando a
varredura em comprimento de onda. A relagdo entre o angulo de inclinagdo
(0) do filtro e o deslocamento em comprimento de onda (AA) € expressa por

(Eather e Reasoner, 1969):

2
A/% _ 9 (31)
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Fig. 3.2 — Diagrama de bloco do MULTI-3. A unidade de controle e aquisi¢do de dados é formada por um micro
PC 386 com uma placa de interface para o fotdmetro. Na unidade de interface encontram-se varias
placas eletronicas destinadas ao controle do detector, roda e inclinagdo do filtro, controle de temperatura

e fonte de alta tensdo. O bloco aeroluminescéncia é composto  principalmente de filtros de

interferéncia, motores de passo, lente e diafragma e fotomultiplicadora.

C
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onde A4 € o comprimento de onda caracteristico de cada filtroem 0 =0epn é
o indice de refragdo do filtro. Quando termina uma varredura o disco gira,
posicionando outro filtro. Ao todo, é necessario aproximadamente 2.7
minutos para uma seqiiéncia completa de medidas com os cinco filtros mais o

obturador.

Na Figura 3.4 ¢é apresentado um diagrama simplificado do
mecanismo de elevagio de cada filtro. Quando na posigio 0 = 0, o filtro
permanece encostado em seu apoto. A medida em que o motor de passo gira
(no caso, em sentido anti-horario tendo o eixo oOtico como referéneia),
movimenta a haste que inclina o filtro. E possivel parar e¢sse movimento em
qualquer passo do motor permitindo que o filtro permanega com uma
determinada inclinagdo por um intervalo de tempo desejado. Ao final de cada
varredura o motor gira em sentido contrario, descendo a haste e Ievando o
filtro novamente para a posicdo 6 = 0° . O motor de passo com resolugdo de
0,9" - possibilita 100 posi¢des de inclinagdo para cada filtro. Denominando
essas posi¢cdes por canais, cada filtro tem 100 canais disponiveis (0 a 99) para
leitura, cada um correspondendo a um determinado comprimento de onda
difercnte.

As variagbes na temperatura ambiente podem provocar um
deslocamento em comprimento de onda da curva de transmissdo do filtro de
interferéncia. Eather e Reasoner (1969) estimam esse deslocamento em 0,25
A °C'. Para evitar esse efeito, os filtros do MULTI 3 sdo mantidos em

alojamento com controle de temperatura em 28 + 0,5 °C.
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DIAFRAGMA

PMT

Fig.3.3 — Diagrama da parte otica do MULTI 3. Em destaque pode-se ver o
alojamento dos filtros e o respectivo motor, M; que faz a selegédo
da luminescéncia a ser medido. Também ¢ mostrado o motor, M,
que realiza a varredura espectral do filtro selecionado a partir de
varia¢do de sua inclinagdo com relagdo ao eixo otico. Também  se

pode ver a PMT, que € o sensor 6tico.
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Fig.3.4 — Diagrama detalhado do mecanismo de elevagdo de cada filtro de

interferéncia. O senso r 6tico e as microchaves limitam o curso da

haste de acordo com a calibragio realizada em laboratério.
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Os fotons selecionados pelo sistema otico atingem o catodo da
fotomultiplicadora gerando elétrons que, multiplicados 10° vezes pelos diodos
(eletrodos que emitem clétrons por meio do fendmeno da emissdo secundaria)
ddo origem a um pulso. Este pulso passa por um pré-amplificador (AMPTEK
A 101) e ¢ transformado em um pulso TTL, o qual € encaminhado a um
sistema eletronico de contagem. A fotomultiplicadora ¢ mantida a uma

temperatura < 0 C para minimizar seu ruido térmico.

A unidade de interface possui um contador de pulsos com duas saidas:

uma analdgica e outra para o motor de passo.

A unidade de aquisi¢io de dados ¢ controle do cquipamento consiste de
uma CPU ¢ uma interface para acoplar com um microcomputador padrdo
MSX.

O operador entra com adatae o tempo inicial ¢, ao final das
observacdes noturnas os dados registrados em disco rigido sdo: o namero do
filtro de interferéncia para identificagdo, a hora da observagdo e a contagem
dos pulsos para cada canal. Obtém-se, também, uma saida analogica em um
registrador grafico para monitoramento visual do funcionamento do

fotometro.

3.1.3 Determinaciio dos canais

A finalidade da determinagdo dos canais € encontrar para que
inclinagdes do filtro de interferéncia serdo obtidos os comprimentos de onda

desejados.
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No caso do MULTT 3, essa determinagao foi feita em laboratorio
usando-se um monocromador McPherson modelo 270 para selecionar o
comprimento de onda desejado. Para cada comprimento de onda foi feita uma
varredura na inclinagdo do filtro e, pela transmissdo maxima registrada foi
escolhido o canal que deve ser usado para um determinado comprimento de
onda. O fotdmetro ¢, entdo, programado para adquirir dados da

aeroluminescéncia, nos canais selecionados para cada filtro.

Nesse ponto ¢ importante ressaltar a necessidade de se conhecer a
precisdo com que o monocromador scleciona o comprimento de onda
indicado em seu mostrador. Essa precisdc pode ser conhecida usando-se
lampadas espectrais de N, A; e H,, e comparando-se o comprimento de onda
registrado no monocromador ¢ ¢ tabelado para as linhas bem resolvidas do

espectro de cada lampada.

Os filtros normalmente deterioram-se com o tempo ¢ isso altera
suas caracteristicas. Para verificar se¢ os canais escolhidos continuam
selecionando os comprimentos de onda desejados, rotineiramente ¢ feita
varredura continua na inclina¢do de cada filtro usando a aeroluminescéncia
como fonte padrio. Caso alguma mudanga seja observada a programagao dos

canais ¢ corrigida.

3.1.4 Calibracio

Para poder-se estimar a intensidade de uma emissdo de
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luminescéncia deve-se saber avaliar as caracteristicas do instrumento usado.
No caso de um fotdmetro deve-se conhecer a transmissdo e a sensibilidade

absoluta de cada filtro nos canais a serem usados.

3.1.4.1 Transmissao dos filtros

A resposta do fotdmetroa uma luz quase monocromatica de

poténcia espectral, ¢, pode ser expressa como (Melo, et al., 1992)

J,(2)=Cn@)r (A )AL (3:2)

onde J;(A) representa a resposta do fotdmetro em pulsos por segundo; n(A) a
eficiéncia quintica da fotomultiplicadora; T(A) a transmissdo do filtro em
fun¢do do comprimento de onda A; C um fator instrumental (dimensional) e

A) a resolugdo espectral do monocromador. Assim, tem-se que:

r(3)=—2 %)  63)

CT?(Z)‘?*"AAA

Os filtros empregados tém, em geral, uma largura de
transmissdo da ordem de 10A. Como a resolugdo do monocromador deve ser
maior que essa largura, usa-se um monocromador McPhherson modelo 270
com rede holografica de 1200 linhas/mm cuja resolugdo ¢ de
aproximadamente 1A. Usando lampadas de N, ¢ H, determina-se a diferenga
entre o comprimento de onda selecionado pela rede e o valor lido no

registrador. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Diferenga entre a leitura de comprimento de onda do
monocromador (Mcpherson — 270) e as linhas espectrais das ldmpadas de

nednio e mercurio.

Lampada Monocromador | Diferenga
A (nm) A (nm) (nm)
(Hg) 546,15 546,15 0,08
(Ne) 585,41 585,57 0,16
(Ne) 633,44 633,57 0,13
(Ne) 754,40 754,53 0,13
(Ne) 784,32 794,44 0,12
(Ne) 808,25 808,46 0,21
(Ne) 813,64 813,81 0,17
(Ne) 830,03 830,18 0,15
(Ne) 837,76 838,09 0,33
(Ne) 841,84 841,99 0,15
(Ne) 859,13 859,33 0,20
(Ne) 863,47 863,85 0,38
(Ne) 867,95 868,37 0,42
(Ne) 868,19 868,63 0,44
(Ne) 877,17 877.35 0,18
(Ne) 878,06 878,16 0,10
(Ne) 878,33 878,45 0,12
(Ne) 885,39 885,49 0,10
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Para cada filtro de interferéncia, a resposta do fotdmetro é dada

por:

Jz(’l)= C'?(A)ﬁf'aAﬁ' (3-4)

Através do quociente entre as equagdes (3.2) e (3.4), pode-se obter a

seguinte relagdo:

J,(2)

4= 7.0

(3.5)

Desse modo, pode-se determinar a curva de transmissao ou transmitancia, T =

T(L), para cada filtro em fun¢do do comprimento de onda.

Com o objetivo de melhor avaliar as condi¢des de cada filtro,

determina-se o valor percentual da transmissdo, Ty , isto €, a relagdo (3.5)

calculada para um certo A onde a contagem do sinal (vide equagdo 3.2) é

maxima.
A largura efetiva de cada filtro, AAyr , para cada posigdo pode ser

calculada usando T(A) relativo a T(A=Ama) = 1 e definido a transmissdo

relativa t(A) = T(A)/T(Amax), tal que:

Ady = [t(A HA (3.6)
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3.1.4.2 Determinac¢io da Sensibilidade Absoll;ta

A montagem experimental usada para determinar a sensibilidade
absoluta de cada filtro ¢ representada na Figura 3.5. Esse esquema é baseado
no trabalho de Yano e Kiyama (1975), e emprega uma lampada calibrada ES-
8315 e dois difusores de MgO cuja reflectincia é tomada pelo valor constante
de 0,98 (Kulkarni e Sanders, 1964).

d A y
3}'"""""'*'l‘“‘—f"—'-‘}‘(li‘é g

ALOJAMENTO DA -
LAMPADA ) Al

NOTACAO:

- Ay, Aq: drea dos anteparos (1) e (2), respectivamente:
- dy e da: distancias geomeétricas:

- Ei“: irradiancia espectral (incidéncia normal em 1);
- LT; radiancia espectral (na dire¢do d):

- Ef\:]: irracdidacia espectral (incidéncia nornmial em 2);

.} - . - - -
- L‘_,.',l: radiancia espectral (na diregao ¢)

Fig. 3.5 — Montagem experimental usada para determinar a sensibilidade

absoluta do fotémetro.
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A radiancia espectral de uma placa branca, L, (W cm™ st nm™),
que ¢ proporcional a irradidncia espectral na sua superficie, E, (W cm™ nm’™),
esta relacionada com a propriedade de espalhamento da luz na superficie da

placa. Para os difusores 1 e 2:

/(l)

1, == B, (.7)
K9

= 7[ EY (3.8)

onde K = K(A, x) representa o fator de difusidade (reflectincia), que

normalmente depende do espectro (1) e da diregdo de incidéncia da radiagédo

(%).

Da lei de Lambert, tem-se que:

Al oSO (3 9)

>

E/(tz) = L(,i)a

onde A, ¢ d; encontram-se definidos na Figura 3.4, Usando a equagdo (3.8):

KVK® 4 coss
L(j)z :ES) byrE ]dz (3'10)
2

O valor de E,"" pode ser obtido por uma fonte padrio de irradidncia espectral,

E.“ fornecida pelo fabricante. Assim, usando novamente a lei de Lambert,
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2
EY = [ﬁ] EY, (3.11)

onde d, ¢ a distancia padrdo de medida, usualmente de 50cm.

Finalmente, substituindo a equagdo (3.11) em (3.10), obtém-se:

2
d K(l)K(z) A coso
[ 2 0 ¢ & 2

Em aeronomia ¢ costume utilizar a unidade Rayleigh ( R ) para
medir radiancia associada a acroluminescéncia. Por convengdo, adotou-se que
1 R = 10° fétons s’ cm™? de uma coluna vertical. Assim podemos definir a

radidncia espectral em Rayleigh nm™ por:

A =6328x10°AL,  (3.13)

B, = —-
*10° he

onde A na tltima igualdade deve ser expresso em nm.

A Tabela 32 mostra L? e B;? calculados para os
comprimentos de onda correspondentes aos canais do MULTI 3 a serem
utilizados para as medidas da luminescéncia atmosférica do oxigénio
atdmico e molecular. Um polindmio foi usado para interpolar os dados
fornecidos pelo fabricante da lampada padrio e obter E;” nos comprimentos

de onda desejados.
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Determinando By % , pode-se conhecer a sensibilidade absoluta
S (R" s ) para cada comprimento de onda desejado, medindo o nimero de
pulsos de energia por segundo registrado pelo fotdmetro e calculando a

largura efetiva dos filtros em cada canal escolhido:

J(%)

Tabela 3.2 — Irradidncia E; da lampada padrio ES8315 ( fornecida pelo
fabricante ), radiancia e brilhdncia fotométrica do segundo
difusor — Calculados conforme texto para os comprimentos de

onda utilizados.

AMom)  |E© (Wem™) (L, 2 By~
(Wem?sr nm™)  |(Rnm™) x 10°
557,70 11,56 4,8048 1,6960
630,00 |[16,81 6,9882 2,7865
85720 2620 10,894 5.9106
866,00 126,29 10,930 5,9909

Na calibragdo do MULTI 3, quatro fontes de luz foram
padronizadas: duas fontes de filamento poroso — denominadas de Lampada L,
e Léampada L, — e duas fontes radiativas — C;4 ¢ Kr. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 3.3, onde a brilhdncia de cada fonte é calculada a

partir dos dados obtidos através da 1ampada padrao ES8315.
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E importante ressaltar que existem variagdes na sensibilidade do
fotémetro, tanto a curto quanto a longo prazo. Para detectar variagdes de curto
prazo, usou-se a Lampada padrdo L, , a fim de corrigir, periodicamente, a

sensibilidade absoluta dos filtros em cada canal usado.

3.1.5 Redugio dos Dados

De uma maneira geral, a resposta do fotdmetro a uma emissao de

aeroluminescéncia pode ser expressa como (Takahashi, 1981):
J,=B,S,+[S,(2)G,(A)ax (3.15)
2

B, representa a intensidade da linha € observada, em unidades R; S (L) a
sensibilidade do fotémetro para um dado comprimento de onda, em unidades
R s e Gy(A) a intensidade espectral do continuo da radiagdo de fundo, em

unidades R nm™.

Tendo em vista a defini¢do da largura efetiva do filtro (equagdo

3.6), a equagdo (3.15) pode ser aproximada por;

J, =B,S, +S,(Au)G: na) By ). (3.16)

max max e,

onde as quantidades S e G;, sdo calculadas em A = A,y (picos de transmissdo

dos filtros).
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3.1.6.1 Filtro F#1 — 557,7 nm -

Esse filtro ¢ usado para medidas em dois comprimentos de onda
diferentes:A557,7 nm (posigdo P;), que corresponde a linha verde do oxigénio

atdmico e A554,0 nm (posigdo P,) para conhecer a contribuigdo da radiagdo de

20_‘Illllllil;ililll!ll[lll iiiiii !l||Illlll!lilfrlili|lllllil]r!|||[||;;1-
] T AS57.7 5
154 =
o (2) (1) :
] ]
B 5
S o .
S 104 =4
= ]
w - 2
o . ]
O ] -
= o ©
54 -
0-1Il’i’[]i{ll{lilllllll]lrll—lllilillllllll||]IIlllilllllliiliil[lllllllll-‘

550 ° 552 554 556 558 560 S62 564

Comprimento de Onda (nm)

Fig.3.6 — Transmiténcia para as posi¢des (1) e (2) do filtro F#1. Os numeros

referem-se aos canais utilizados.

Uma andlise quantitativa ¢ possivel usando a equagéo (3.16).
Inicialmente, escreve-se a resposta do fotémetro nas duas posi¢des P; (k= 1)

e P, (k=2) segundo Melo et al.,1992:
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J, =I45,,5, +GS, (Meff)l, (3.17)
Iy = L5, )1s522 + GS, (A, ). (3.18)
onde o termo
t,(15577)

(Sz),1557,7 =3 (3°1 9)

*1,(15577)

surge devido a superposi¢do das duas curvas de transmitdncia. Da equagdo

(3.18) segue que:

Jy = ]-557,7 (Sz ),1557,7

; 3.20
S2 (A)Ltaff )2 ( )

Substituindo a equagdo (3.20) em (3,17) tem-se:

Jz - 15577(52 )15577
AR - ’ =S \AA, 3.21
1 557,772 S2 ( Me_{}’ )2 1( <.ﬂ")1 ( )
Usando que, em geral:
£ s, (A2, m |

Vk=1,..,m-1 ¢ m=namero de posigdes do filtro. Param =2, pode-se

escrever uma equagdo para a brilhdncia da emissdo em AS557,7:
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I g Ji =4
557,7 SZ(I—CAl)

(3.23)

representando por C o quociente entre (S;)yss7.7/S).

Dessa forma, a partir dos valores medidos para J; ¢ J, e dos
valores de S;, (Ahep)1, Sz € (AAe), obtidos da calibragdo, € possivel calcular a
intensidade da linha verde do oxigénio atdémico (557,7nm) na

aeroluminescéncia mesosférica.

— Filtro F#3 — 630,0nm

De modo anélogo ao filtro F#1, esse filtro mede duas emissdes da
aeroluminescéncia: uma em A630,0nm, referente a linha vermelha do
oxigénio atdmico e a outra em A627,0nm para conhecimento da radiagdo de
fundo. As curvas de transmitincia relativa desses canais sdo mostradas na

Figura 3.7.

O processo de analise ¢ semelhante ao apresentado para o filtro

F#1. A intensidade de emissdo é dada por:

I _ JI_JZAI
"0 75 (=)

(3.24)

onde C representa o quociente entre (S3)xs30,0/S1-
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Fig.3.7 — Curvas de transmitincia para os canais do filtro F#3. Os nameros

referem-se aos canais utilizados.

— Filtro F45 — 868,5nm

Esse filtro mede abanda (0-1) do sistema Atmosférico do Os.
Sdo obtidos dados em trés comprimentos de onda: A = 868,5 nm, que
corresponde ao centro da mistura dos ramos P + Q; A = 865,5 nm, que
corresponde ao pico desta mistura de ramos, € A = 857,2 nm usado para
conhecer a radiagdo de fundo. A curva de transmiténcia relativa de cada canal,
juntamente com uma representagdo do espectro da banda em questdo, sdo

mostrados na Figura 3.8.
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Fig.3.7 — Curvas de transmitincia para os canais do filtro F#5. Os numeros

referem-se aos canais utilizados.

De acordo com a equagdo (3.16), a resposta do fotdmetro em

cada canal pode ser dada por:

P+Q
J, = fja (S,), +GS, (84, (3.25)
P+Q
J, =3 1,(8,),+GS (M), (320
B

J, =GS,(A4,; )., (3.27)
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onde ae P representam as linhas rotacionais dos ramos P+Q.

As equagdes (3.25), (3.26) e (3.27) podem ser colocadas na

forma:
P+Q
J, —AJ; =S80 Zia(tl)a’ (3‘28)
P+Q
J, ATy =8, Ziﬁ(tz)ﬁ (3-29)
B

onde foi usada a relagdo (3.22) para m = 3. Dividindo membro a membro,

obtém-se (Melo et al., 1992):

P+O

B e

J, —AJ. =9 ’
2 3% 3 Zlﬂ(t2)ﬂ
B

Analogamente ao filtro F#1, definindo a fungdo tedrica

P+Q

WAD)

M1’+Q = P+Q (331)
Y i),
5
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que ¢ dependente da temperatura rotacional. Pode-se calcular uma fungio de

ajuste inversa do tipo polinomial de grau-p, segundo Melo et al., 1992:

retg)-$alng. 63

n=0

para cada valor de Mp,; dado pela equagdo (3.31). A partir dos dados
observacionais J;, J, e dos resultados da calibragdo do MULTI 3 ( Ay, Sy e Sy),

obtém-se:

M =| 2% |+— 3.33
( P+Q>ob.'f. [ 5 j J, — A,J, ( )

Usando, entio, a fun¢do de ajuste (3.32), calcula-se a temperatura rotacional

da emissdo O,(0-1) segundo a expresséo:

i

L = Zan (<M P+Q >obs_ )1 ‘ (3.34)

n=0
A intensidade de O,(0-1) ¢ calculada definindo a seguinte fungdo teorica:
P+Q

Mo = ig(ts) 0 (339
Y]

Variando a temperatura rotacional T, obtém-se uma fungdo de ajuste

polinomial de grau-q, qual seja:
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SM,, =SM;,,o(T) =ibnT" (3.36)
n=0

Usando o valor para T , calculado pelo ajuste (3.32), obtém-se {SMp.q} obs. -

Finalmente, das equagdes (3.29) e (3.35), tem-se que:

ol Sk T (3.37)
S2 <SM P+Q >obs.

Ly, =



CAPITULO 4

DADOS DO MULTI 3 EMETODOLOGIA

4.1 Dados do MULTI 3

O fotémetro é um instrumento de alta sensibilidade, usado para
medir a intensidade (fluxo de fétons numa coluna vertical) de uma emisséo,
fornecendo, assim, medidas absolutas das emissdes da luminescéncia
atmosférica noturna. As observacdes sio cfetuadas durante o periodo noturno,
entre aproximadamente 19h ¢ 4h. Este periodo depende da época do ano. No
verdo, por exemplo, as observagGes comegam as 18h40min, ou seja, em torno
de 50 minutos apds o pdr-do-sol ¢ terminam em torno das 4h da manhd do dia
seguinte. Isto tem por finalidade evitar a presenga da luz solar na atmosfera
da regido onde se faz a observagdo. No inverno, por outro lado, as
observagGes come¢am mais cedo e terminam mais tarde, naturalmente neste
periodo pode-se observar mais o airglow. Na Figura 4.1 sdo mostradas as
horas do nascer ¢ do pér-do-sol para o ano de 1998 em S3o Jodo do Cariri,
também pode ver a duragio total da noite. O fotdmetro opera durante um

intervalo de aproximadamente 13 dias por més, em torno do periodo de lua
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nova, evitando-se assim, a presenca dos efeitos da lua no campo de visdo do

fotometro.
_ 125 — L
g ——r~_| | DURACAO DA NOITE|
m“.\ 12.0 \.‘\ ~—]
m I\;\\
€ 115
w
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Fig.4.1 — Hora do nascer (abaixo) e do por-do-sol (centro). No topo temos a
duragdo, em horas, da noite em S. J. do Cariri para ano de 1998.

Fonte: Programa Skymap.

A fim de selecionar os dados com relagdo a sua qualidade, ou
seja, se sdo aproveitaveis ou ndo, observou-se o comportamento da Luz de
Fundo - regido do espectro eletromagnético que ndo possui emissdo de
luminescéncia atmosférica — variando com o tempo. A regido de fundo do

OI557,7 nm, por exemplo, encontra-se em 554,0 nm. Esta emissdo fornece as



79

condi¢des de observagdo do fotdmetro com relagdo a presenga de nuvens no
céu e/ou luzes artificiais, o que prejudica as observagdes. Assim, antes de
utilizar os dados do trabalho, foi necessario observar as condigdes do céu. Na
Figura 4.2 é mostrado um exemplo de Luz de Fundo onde pode-se ver o seu
comportamento na noite do dia 18/01/2001. Neste caso, os dados de
fotbmetro aproveitaveis encontram-se entre  20h ¢ 23h30min e entre 00h
40min ¢ 1h50min do dia 19. Nos outros intervalos indicam a presenca de
nuvens na regido do céu dentro do campo de visio do fotémetro,

caracterizada pelo aumento do sinal.

No presente trabalho, foram utilizadas medidas das intensidades
das emissdes do OI557,7nm, O1630,0nm, e O, (0-1) em 868,5 nm, realizadas
em Sdo Jodo do Carirt durante o periodo de janeiro de 1998 a junho de 2001.
A resolugio temporal dos dados obscrvados pelo fotometro MULTI3 € de 2
min e 42 segundos (2,42min). Os dados selecionados tinham que satisfazer
algumas condig¢des: a) céu limpo, ou seja, Luz de Fundo com valores entre 1 e
4 R/A; b) presenga de bolhas de plasma e c) varia¢do suave da intensidade do

(,(0,1) no mesmo intervalo de tempo da ocorréncia da bolha.

A Figura 4.3 mostra, como exemplo, as varlagdes temporais nas
intensidades, obtidas com o fotdmetro MULTI3, do OI630,0nm, OI557,7nm,
0O, (0-1) em 864,5nm e Luz de Fundo, durante a noite de 12/12/1998. Os
graficos mostram, por exemplo, bruscas variagdes nas intensidades das linhas
0I1630,0nm e OI557,7nm associadas a passagem de bolha de plasma sobre o
campo de visdo do fotdmetro entre 20h e 22h. E notério a perturbagio do
sinal nas emissdes quando a Luz de Fundo tem sua variagdo acentuada devido

a presenga de nuvens no céu em torno das 23h.
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Fig.4.2 — Comportamento da luz de fundo (em 554,0 nm) para o dia
18/01/2001. Neste dia, o céu apresentou condigdes favordveis para

aproveitamento de dados principalmente entre 20 ¢ ~23h30min.
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Fig. 4.3 — Comportamento das intensidades do a) OI557,7 nm, b) 0,(0,1), c)
0I630 nm e d) Luz de Fundo para o dia 12/12/1998 obtido pelo
fotometro MULTI 3 em Sdo Jodo do Cariri.
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4.2 Estatistica dos dados observados

O nosso interesse estda ecm utilizar dados quc apresentaram
variagdes bruscas das intensidades de emissdo do OI557,7nm e OI1630,0nm,
associadas com as bolhas de plasma e que cruzam o campo de visdo do
fotdmetro. Esta é a condi¢do indispensavel para o calculo da componente
0O1557,7nm na regido F (Fagundes ct al, 1995). Portanto, dentre
aproximadamentc 588 dias de observagdes, selecionou-se 79 dias com
ocorréncia das bolhas de plasma, dos quais foram verificadas 148 deplec¢des
simultdneas nas intensidades OI557,7nm e 0O1630,0nm. Sendo que, somente
96 deplegdes, correspondente a um total 52 dias de observagdes, foram
aproveitadas por satisfazerem as condig8es da técnica utilizada para calcular a

componente da emissdo O1557,7nm daregido F.

Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, ¢ 4.4 sdo apresentadas para cada més o
total das deplegdes, o numero de deplegdes utilizadas, a percentagem de
aproveitamento e o nimero de dias observados com ocorréncia das bolhas de
plasma nos anos de 1998, 1999, 2000 ¢ 2001, respectivamente. A Tabela 4.5
¢ semelhante as anteriores s6 que, mostra os totais mensais para os 3,5 anos

de observagdes.




TABELA 4.1 - DISTRIBUICAO MENSAL DAS DEPLECOES DO ANO
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DE 1998.
1998 Total de Total de Percentagem | Total de dias
deplegdes deplegdes de utilizagdo |de observagdes

Meés utilizadas %

Janeiro 03 03 100 02

Fevereiro |11 05 54 .45 05

Margo 04 00 0 03

Setembro |02 01 50 01

Outubro |09 07 77,78 06
Novembro |01 00 0 01
Dezembro |13 08 61,54 06

Total 43 24 55,81 24

TABELA 4.2 - DISTRIBUIGAO DAS DEPLECOES DO ANO DE 1999.

1999 Total de Total de Percentagem |Total de dias
deplecdes deplecdes de utilizagdo |de obsérvaqées

Meés utilizadas %

Janeiro 08 04 50 03

Fevereiro |20 17 85 07

Margo 02 00 0 02

Setembro |01 01 100 01

Outubro |04 00 0 02
Novembro |03 00 0 02
Dezembro |11 06 54,54 07

Total 49 28 57,14 24




TABELA 4.3 - DISTRIBUICAO DAS DEPLECOES DO ANO DE 2000.
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2000 Total de Total de Percentagem |Total de dias
deplegdes | deplegdes de utilizagdo |de observagdes

Més utilizadas %

Janeiro 03 02 606,67 01

Fevereiro |04 04 100 03

Setembro |02 02 100 02

Outubro |02 00 0 02

Novembro |09 06 66,67 06

Dezembro |10 07 70 06

Total 30 21 70 20

TABELA 4.4 — DISTRIBUICAO DAS DEPLECOES DO ANO DE 2001.

2001 Total de Total de Percentagem | Total de dias

Meés deplegdes | deplecdes de utilizagdo |de observagdo
utilizadas %

Janeiro 15 14 93,33 06

Fevereiro |11 09 81,82 05

Total 26 23 88,46 11




TABELA 4.5 - DISTRIBUICAO MENSAL TOTAL DAS DEPLECOES

85

DOS 3,5 ANOS DE OBSERVACOES UTILIZADAS NESTE TRABALHO.

Total de Total de Percentagem | Total de dias
Meés deplegdes | deplegdes de utilizagdo |de observagdes
utilizadas %
Janeiro 29 23 79,31 12
Fevereiro |46 38 76,07 20
Margo 06 00 0 05
Setembro |05 04 80 04
QOutubro |15 07 46,67 10
Novembro |13 06 46,15 09
Dezembro |34 21 61,76 19
Total 148 96 64,86 79

a distribui¢do das deplegdes das intensidades observadas simultaneamente no
01630,0nm e no OI557,7nm e também com relagdo as deplegdes utilizadas
neste trabalho (aquelas que satisfazem as condi¢des da técnica adotada neste
trabalho para calcular o percentual do OI557,7 nm na ionosfera) em fungdo do
més e ano de observagdo das referidas emissdes. Pode-se ver que as bolhas
aparecem principalmente entre .os meses de setembro e margo do ano

seguinte, ou seja, o aparecimento de bolhas tem um comportamento sazonal.

O que esta de acordo com as observagdes feitas por Pimenta (2002).

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram dois histogramas relacionados com
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Fig. 4.4 — Histograma do namero de deplegdes observadas no OI557,7 nm e
01630,0 nm para o Cariri entre os anos de 1998 e 2001.
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Fig. 4.5 - Histograma do namero de deplegdes utilizada para obter o
percentual de OI557,7 nm na camada F da ionosfera para o Cariri
entre os anos de 1998 e 2001.
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4.3 Metodologia

Inicialmente, através dos dados obtidos pelo fotébmetro para cada
dia de observagdo, obtém-se graficos das variagdes das mtensidades, em
fungio do tempo, das emissdes do OI630,0nm, do OI5S57,7nm e do O,
mesosférico. Em seguida, verifica-se a ocorréncia simultdnea de queda
repentina nas intensidades O1630,0nm ¢ OI557,7nm. Vale salientar que pode-
se ter mais de uma ocorréncia de queda de intensidade para cada dia de

observacio.

Uma vez detectada a deplegdo, compara-se graficamente
(visualmente) a variacio na intensidade do OI557,7nm no intervalo de tempo
da ocorréncia da queda de intensidade com a variagdo de intensidade do O;
mesosférico para o mesmo intervalo de tempo. Se ndo ocorreu grande
variagdo na intensidade do O, mesosférico, ou seja, queda brusca de
. intensidade; esta deple¢do ¢ selecionada (veja Figura 4.3). Caso contrario, a
queda de intensidade do OI557,7 nm ¢ devida a outro fendémeno de variagdo
que ocorreu exclusivamente na regido da mesopausa, ¢ ndo pela passagem da
bolha de plasma naquele intervalo de tempo, logo esta variagdo ¢ desprezada.
Isto pode ser visto na Figura 4.6, onde percebe-se uma grande vartagdo da
intensidade do 0,(0,1) dentro do intervalo de tempo em que a intensidade do

OI557,7 nm também diminut.
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Fig. 4.6 — Comportamento da intensidade do O1557,7 nm e O,(0,1) para o dia

15/06/1998.

Selecionadas as deplegdes simultdneas nas intensidades das
emissdes 01630,0 nm e OI557,7 nm, ocasionadas pela passagem das bolhas
de plasma sobre o campo de visdo do fotdmetro. As variagdes nas

intensidades das emissdes provocadas pela deplegdes, sdo obtidas entre dois

momentos:



a) antes da passagem das bolhas de plasma sobre o campo de visdo do
fotdmetro, cujo valor tomado, corresponde a intensidade mdxima que

precede o inicio da queda, dado por:

]Sf;'? I ]557 )+ ]557 (F) (4-1)
[6/1130 ,0 ]630 ,0(F) (42)

b) durante a passagem de bolha de plasma sobre o campo de visdo do
fotdmetro, cujo valor utilizado corresponde a intensidade minima atingida

na deple¢do, dado por:

]527,7:]557 7(L)+]557 ,7(F) (4-3)
[620 0 1630 L0 () (4-4)

onde A representa antes ¢ D representa durante o evento de bolha de plasma e
(E) e (F) componentes das regides E e regido F, respectivamente. Observe-se
que a intensidade 557,7 nm é uma intensidade integrada das regides E e F, ja

que as emissdes do OI557,7 nm provém de ambas camadas.

Portanto, utilizando as equagdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) pode-se
obter a diferenga entre as duas condigdes, A e D, que para a emissdo OI557,7

nm ¢é dada por:

AISS? g ]557 J(E) ]557 J(E) ]557 J(F) 15‘27,7(1:)
A[557? _A[5As7( )+Nss7 7(1) (4'5)
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O mesmo pode-se feito para a emissdo O1630,0 nm , que fica:

A]630,0 e jsAso,o(F) - ](go,o(F)
A]630,0 - Me:;o,o(r«‘) (4'6)

Como as bolhas de plasma ocorrem naregido F e levam um
curto tempo para cruzar o campo de visdo do fotdémetro, pode-se considerar
que IA557,7(E) ~ ID557,7(E). Esta aproximagdo s6 ¢ correta, somente nos casos
quando a intensidade de emissdo da banda O,(0,1) mostra pequenas variagdes
para os mesmos intervalos de tempo das depressdes, implicando dizer que
praticamente ndo ha variagdes nas intensidades da emissdo OI557,7 nm na
mesosfera nestes intervalos. Define-se uma razdo r entre a diferenca de

intensidade OI557,7 nm e 0I630,0 nm como (Fagundes et al., 1995):

_ Alssy 7(x) Alssi a(r) | (4 7)
A]mo L0 (F)

A D A D _
Como Alssyzas=I"ss7,705) — I 'ss1,7) € Iss7,709 = I ss7,71) » Alss7.7y = 0. Logo,

o = A[557 ,7(F ) (4.8)
A]csso L0(F)
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Uma vez selecionadas as deplegdes nas intensidades OI557,7nm
e 0I630,0nm, calcula-se as razdes r; (1 = 1,2,3,...n) entre as variagdes de

intensidade de OI557,7 nm e 0OI630,0 nm, ou seja,

o= Ajsisv 7(1) (4'9)
A1030 ,0(17)

onde 1 = 1,2,3,...n; refere-se a i-ézima deplecdo. Em seguida calcula-se a

razdo média #, ou seja,

H
2,
— oi=]

F = (4.10 )

n

Como a intensidade das deple¢des das duas emissdes é causadas
por mudancga repentina no perfil de densidade de elétrons devido a bolhas de
plasma que modifica as intensidades das componentes OI557,7 nm e 01630,0
nm. Assim, pode-se dizer que a razdo r obtida so depende das' emissdes
0I557,7 nm e OIO630,0 nm na regido F, ou seja, » = Isszm /e30,00)
(Fagundes et al., 1995).

Portanto, a emissdo do OI557,7 nm na regido F ¢ diretamente
proporcional a emissdo do 0I630,0 nm, onde a constante de

proporcionalidade é o proprio valor de  encontrado, ou seja:

! s JrEy = rl 0 JO(F) (4-11 )



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados

Neste trabalho, foram utilizados um total de 96 casos de deplecdes
simultdneas nas intensidades integradas do OI557,7 nm e OI630,0 nm,
associadas com a passagem das bolhas de plasma sobre o local das observagdes.
Estas deplegdes — forte queda na intensidade do OI630,0 nm ¢ OI557,7 nm —
foram obtidas de 52 noites de observagdes simultdneas das variagcdes temporais
de intensidade das referidas emissdes e da emissdo O,(0,1) a qual foi utilizada
como parametro selecionador das deplegdes observadas através do fotdmetro
multicanal (MULTI 3) instalado em Sdo Jodo do Cariri, desde 1997. Os dados
utilizados neste trabalho referem-se ao periodo compreendido entre janeiro de
1998 a junho de 2001.

Célculos da razido entre as diferengas de intensidades das deple¢des
0I557,7 nm e 01630,0 nm, » = AOI557,7/A01630,0, mostraram valores variando

entre 0,14 e 0,52. O valor médio da razdo encontrado foi de 0,31 + 0,08. A
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Figura 5.1 mostra estes resultados, através de um histograma do numero de
ocorréncias para cada valor de r encontrado. A curva gaussiana sobre o
histograma, mostra que cerca de dois ter¢o das razdes encontradas se distribuem

entre £ 0,08 do valor 0,31.
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Fig. 5.1 — Histograma do nimero de ocorréncias para cada valor do r
encontrado. A curva representa a distribuicdo normal dos

valores obtidos.

Na Tabela 5.1 sdo mostradas as distribui¢des mensais das deplegdes,

com as respectivas razdes minimas, maximas e médias encontradas para cada
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més onde detectou-se as deplecdes relacionadas com a camada F. Observa-se
uma maior concentragdo das deplecdes nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, este ultimo com wum maior namero de ocorréneias, resultado que

concorda com os de Pimenta (2002).

Tabela 5.1 — Razdo média O1557,7/01630,0 mensal.

Total de
Més Finin Finax Fined deplegdes
Setembro 0,21 0,51 0,35 4
Outubro 0,25 0,51 0,37 7
Novembro 0,23 0,48 0,32 6
Dezembro 0,19 0,49 0,32 21
Janeiro 0,14 0,53 0,30 23
Fevereiro 0,18 0,45 0,30 35

Na Figura 5.2 ¢ ilustrada a distribuicio das 1’212665 médias
encontradas para os meses que tiveram ocorréncias de deplegdes selecionadas,
mostrando também o total das deplegdes utilizadas para o calculo da razio
média. Observa-se que as razdes médias mensais apresentam uma variagio entre
0s meses, porém, deve-se levar em conta o niimero de pontos (razdes) utilizados
para o calculo desta média. Portanto, as razdes médias mensais que apresentaram
uma maior conflabilidade, foram as encontradas para os meses de dezembro,
Janeiro e fevereiro, em virtude de contribuirem com um maior numero de razdes

para o calculo da razdo média.




95

(73]

06 — =
S s 8 » M S 2 g
— 0.5 — = = SHEE 'E' 8. a
© g S o =
-~ ™ 0
M~ 04 — N ™ -
i = 10.37
0 # ek 032 @032
O 0.3 — 0.29 0.3 ﬁL ’ ’
O 2
T
ﬁ 02 — A
<
m —

Ul | | | I | |

JAN FEV SET ouT NOV DEZ

Fig. 5.2 — Distribuigdo da razdo média em fungdo dos meses dos anos de
1998 a 2001. As barras verticais indicam o desvio padrdo para

cada periodo calculado.

A Figura 5.3 mostra a razdo entre as variagdes de Oi557,7 nm e
0I630,0 nm nas deplegdes para cada valor calculado. Observa-se que as razdes
encontradas se concentram principalmente nos 60 primeiros € nos ultimos 90
dias do ano. Indicando assim um comportamento sazonal das deple¢des, que
pode ser visto também na Tabela 5.1 e Figura 5.2, onde as deplegdes se
distribuem nos meses de janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro e
dezembro. O que ¢é o esperado, uma vez que a ocorréncia das bolhas de plasma
(responsavel pelas deplegdes) se verifica de setembro a margo. E evidente a

auséncia das bolhas de plasma entre margo e agosto e, consequentemente, de
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razdes calculadas neste periodo. A linha horizontal escura indica o valor médio

obtido a partir de todos os pontos calculados.

Razao entre Q15577 nm e Q1630 nm

CARIRI - 1998-2001
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Fig.5.3 -~ Razfo entre OI557,7 ¢ OI630,0 em fungdo do dia do ano para Sio Jodo

do Cariri. Os dados sdo referentes ao periodo entre janeiro de 1998 ¢

junho de 2001.

Com a finalidade de observar possivel comportamento ao longo dos

anos das razdes entre as variagdes de OI1557,7 nm ¢ 0O1630,0 nm nas deplegdes,

elaborou-se um grafico da razdo em fungdo da seqiiéneia de dias. Da Figura 5.4

podemos ver a existéncia de uma variagdo ao longo do periodo obsecrvado. O

periodo compreendido entre o final do ano de 1999 ¢ o inicio de 2000,
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apresentou valores maiores da razdo com rela¢do aos outros periodos calculados,

conforme pode ser visto através da curva de ajustamento polinomial de segunda

ordem das razdes calculadas. Tal comportamento poderia estar relacionado com

o ciclo solar que ¢ de aproximadamente 11 anos € que teve seu maximo

ciclo) no inicio de 2000.
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Fig. 5.4 — Valor da razdo calculada ao longo de quase 3,5 anos de dados

observados no Cariri. A linha cheia

polinomial de segunda ordem.

representa um ajuste
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5.2 Discussio

A razdo média entre as intensidades de emissdo QI557.7 nm e
0I630,0 nm para a regido F, 1557,7/1630,0, obtida neste trabalho foi de 0,31 +
0,08. Este resultado foi obtido de 96 casos de deple¢des simultineas nas
intensidades destas emissdes, referentes a 52 noites de observagdes (quase duas
deplegdes por noite) de um periodo de 3,5 anos de medidas (menos de 10% dos
dias observados), tendo o fotdmetro operando com resolugdo temporal de 2,7

minutos.

O erro na intensidade do OI557,7 nm e OI630,0 nm, devido ao
fotdmetro varia entre 7 ¢ 10%. Porém, ao levar-se em conta um valor de 10%,
tem-se um erro maximo na razio média de 4%, o que esta dentro do intervalo do

desvio, que ¢ de 0,08.

A Figura 5.1 mostra como as razdes encontradas (no total de 96) se
distribuem com relagio a frequéncia de ocorréncia de cada uma. As razdes com
valores entre 0,25 e 0,30, foram as que tiveram maior nimero de repetigdes, com
vinte e quatro ocorréncias. Observe-se que os valores se distribuem segundo uma

curva normal, a qual indica que dois ter¢o das razdes encontradas situam-se no

intervalo de + 0,08 do valor maximo 0,31, que ¢ a razdo média encontrada.

Com o objetivo de verificar diferengas entre as razdes encontradas
para cada més, foram calculadas as razdes médias mensais (Tabela 5.1 ¢ Figura
5.2), que resultaram em médias de 0,32; 0,29 ¢ 0,30 para os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro (meses com maior nimero de razdes calculadas),
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respectivamente. Estes resultados mostraram que as razfes médias foram
praticamente iguais. Os outros meses apresentaram poucos valores, com médias
variando entre 0,32 e 0,35. Esta distribuigdo indicou que o comportamento
sazonal da raz3o média ¢ praticamente constante. Como também confirmam o

comportamento sazonal da ocorréncia das bolhas de plasma.

Para observar diferengas entre as razdes calculadas com relagdio ao
ano que as geraram, as razdes obtidas dos 3,5 anos de dados foram plotados em
fun¢do do dia do ano e mostraram valores mais altos compreendidos entre o
final de 1999 e inicio de 2000, o que pode ser visto na Figura 5.4 através da linha
cheia, que representa um ajuste polinomial. Tal comportamento pode estd

relacionado com o ciclo solar que ¢ 11 anos e que teve seu maximo (23 ciclo)

no 1icio de 2000.

Fagundes et al. (1995) em trabalho semelhante para médias
latitudes, obtiveram um valor menor, 0,26 + 0,07, para a regido de Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45°W). Neste scu trabalho, fizeram uso de 98 casos de
depressdes referentes a 25 noites de observagdes (quase 4 depressdes por noite)
escothidos entre os periodos de 1981 a 1983 e de 1987 4 1989 (6 anos de
observagdes), com aproveitamento menor que 3% dos dias observados. Este
menor aproveitamento deve-se ao fato que Cachoeira Paulista apresenta menos
noites de observac¢do durante o ano (Buriti et al, 2000). Com relagdo aos dados
utilizados, estes foram obtidos com resolugdes de 10 min e 3 min para o primeiro
e segundo periodos, respectivamente. Também dados de ionosonda foram
utilizados, onde valores de r calculados foram plotados como fungdo do

parametro tonosférico h F, o qual indica a altura da camada de emissdo até ao
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pico de concentragdo eletrdnica. Obscrvou-se que r é cerca de 0,25 quando h'F
esta entre 190 km ¢ 240 km, mas ¢ menor, cerca de 0,15 para h'F acima de 250
km. Quando a parte mais baixa da camada F ¢ alta (A'F > 250 km),  torna-se
menor, sugerindo que a intensidade O1630,0 nm cresce mais que a intensidade
0I557,7 nm. O “quenching” do estado radiativo O'('D) mostrou ser menor
quando a camada da emissio ¢ maior (mais alta), consequentemente a
intensidade da emissdo 01630,0 nm cresce (Takahashi et al., 1990; Torr e Torr,
1982). Observou-se, também, que a razdo r tem uma tendéncia a mostrar valores
pequenos quando h'F é menor que 190 km. Nos dois casos (h'F > 240 km ¢ h'F <
190 km), » for igual a 0,17.

Ionosonda — € um sistema transmissor-receptor que emite ondas
eletromagnéticas verticalmente em relagdo ao solo, em varias frequéncias.
Quando a frequéncia da onda ¢ igual a frequéncia do plasma (que varia com a
altura) esta ¢ refletida e captada pelo sistema. Entfo, através do tempo decorrido
entre (ransmissdo e recepgdo da onda a frequéncia f, obtém-se¢ as chamadas
curvas de h'F. Baseado na teoria magneto-idnica pode-se produzir a partir das

curvas de h'F, curvas de densidade eletronica em fungdo da altura (Iribarne e
Cho, 1980).

Outros resultados obtidos usando medidas simultaneas das emissdes
OI557,7 nm e 01630,0 nin com fotémetros a bordo de foguetes, foram: 0,20 para
a localidade de White Sands (32,4°N; 106,3°W) obtido por Gulledge et al.
(1968); 0,15 para a regido de Wallops Island (37.8°N; 75,5°W) obtido por Sharp
et al. (1975) ¢ Hays ¢ Sharp (1973). Takahashi et al. (1990) rcalizaram

experimentos com fotdmetros a bordo de foguete langado do Centro de
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Lang¢amento da Barreira do Inferno em Natal (5,8°S; 35,2°W) em outubro de
1986. O valor médio obtido foi de 0,17, com valores variando de 0,26 em 200
km ¢ 0,08 em 320 km de altitude . Das observagdes citadas acima, verificou-se
que a altura do pico das emissdes nesses experimentos variou entre 230 e 270
km. Esta variabilidade € resultado do movimento vertical da altitude do pico da
camada F que, como citado anteriormente, também depende da hora local.
Observou-se também a similaridade entre os perfis de emissdo; porém, as
intensidades OI557,7 nm e Ol630,0 nm apresentaram valores diferentes entre
eles. Isto acarreta naturalmente valores distintos da razdo. Takahashi et al. (1990)
atribuiram essa variagdo em fungido da altitude como sendo devido a dependéncia
da razio entre a eficiéncia quantica de 'S e 'D com o “quenching” do N, ¢ O,.
Nesse modelo, esta variagdo vai de 0,02 em 200 km até 0,08 em 270 km de

altitude.

O valor da razio, r = 1557,7/1630,0, obtido neste trabalho poderia
facilmente ser associado com o movimento vertical da ionosfera. Ao longo do
dia, a ionosfera equatorial sofre um deslocamento para cima, devido a deriva
eletromagnética ExB. A noite, a diregdo do campo elétrico é invertida,
provocando o deslocamento do plasma para baixo, que por sua vez, eleva os
niveis de intensidades das emissdes OI557,7 nm ¢ 0I630,0 nm. Desse modo,
estas intensidades aumentam, ou diminuem, quando o plasma ionosférico move-
se para baixo, ou para cima, respectivamente. Portanto, as intensidades das
luminescéncias sio mais ou menos intensas, quando a densidade do plasma

aumenta, ou diminui,
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Um aumento na densidade do plasma provoca um aumento do
“quenching” do O('D), principalmente por Ny (Torr e Torr, 1982}, diminuindo
assim, a emissdo OI630,0 nm. Este efeito ¢ desprezivel para a emissio OI557,7
nm, pois o tempo de vida do estado 'S responsavel por esta emissio ¢ de 0.9s,
muito menor do que a do estado 'D, responsavel pela emisso 01630,0 nm que ¢

de aproximadamente 134s (Baluja ¢ Zeippen, 1988).

Portanto, em termos proporcionais, a emissdo OI5S57,7nm tem um
nivel de engrandecimento maior do que a emissdo OI630,0 nm, o que leva a
obter um valor médio da componente da cmissdo OI557.7 nm da regido F

equatorial maior que os valores anteriormente encontrados para outras regides.

Silverman (1970) sugeriu que a componente da intensidade de
emissdo OI557,7 nm da regido F ¢ cerca de 20% da emissdo O1630,0 nm. Smith
e Steiger (1968) tém acentuado que, durante periodos em que a emissdo 0I630,0
nm ¢ engrandecida, a componente da emissdo OI557,7 nm da regido F seria
muito grande. Isto poderia possivelmente estar associado com o
desenvolvimento de fortes bolhas de plasma na regido F équatorial. O
surgimento de bolhas de plasmas € precedida por uma elevacio do pico da
deriva vertical em curto espacgo de tempo ¢, quando de sua inversio provoca o
deslocamento rapido da camada F e, consequentemente, aumentando os niveis
das emissdes com tempo. O que assegura, ainda mais, que o valor de » obtido,

aparentemente alto, seria o esperado.

O valor da razio obtida neste trabalho fo1 5% maior que a razdo

obtida por Fagundes et al. (1995). Provavelmente, deve-se a regiio equatorial
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apresentar produgdo eletrdnica maior, 0 que provoca um engrandecimento maior
dos niveis de intensidades das emissdes. Quanto ao valor obtido por Takahashi et
al. (1990), de 0,17, tratar-se de um valor Ginico, para uma condi¢io 1onosférica

Ginica, ndo representando caracteristica da regido F equatorial.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Foram analisadas trés anos ¢ meio de dados do fotometro MULTI 3
instalado em Sédo Jodo do Cariri, nos periodos de janeiro de 1998 a junho de
2001, com o objetivo de detectar depressdes nas intensidades das emissdes
OI557,7 nm e OI630,0 nm provocadas pela passagem de bolhas de plasma sobre
o campo de visdo do fotémetro. Desta analise, foram obtidas cinquenta e dois
dias de observagdes, com noventa e seis depressdes simultidneas nas intensidades
de emissdo do OI557,7 nm e OI630,0 nm, conforme critérios de selegdo da
técnica utilizada para calcular a razdo entre as intensidades 557,7 e 630,0

discutida no capitulo 4.

Os valores calculados da razdo r entre as diferengas de intensidade
0I1557,7 nm e 0OI630,0 nm nas depressdes (Al557,7yAl630,0¢), mostraram

valores variando entre 0,14 e 0,53, com valor médio de 0,31 + 0,08. Indicando
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assim, que a componente da emissdo OI557,7 nm na regido F equatorial poderia

ser 31% da emissdo OI1630,0 nm.

O comportamento sazonal das razées obtidas mostraram uma maior
concentragio, cerca de 82%, nos meses de dezembro, janciro ¢ fevereiro, que
forneceram razdes médias de 0,32; 0,29 ¢ 0,30; respectivamente. Portanto,
praticamente ndo havendo variagdo, ou seja, a variagdo fol menor que o erro do

valor médio total.

Foi observado, também, que as razdes obtidas mostraram valores
maiores no final de 1999 e inicio de 2000, tal comportamento poderia estd

relacionado com o ciclo solar que teve seu maximo no inicio de 2000,

O valor da razdo obtido neste trabalho, aparentemente alto,
comparado com valores obtidos para outras regides, pode representar uma

caracteristica da regiio F equatorial. Este valor, provavelmente pode estar

associado com o movimento vertical da ionosfera equatorial, que eleva os niveis :

de intensidades e o “quenching” do estado radiativo 'D responsavel pela emissdo

01630,0 nm e consequentemente, aumenta o valor da » (01557,7/01630,0).
Com uma visdo geral dos resultados aqui obtidos, podemos concluir
que este trabalho é mais uma contribuigio para o conhecimento das emissdes da

luminescéncia atmosférica das regides F e mesosférica.

Como sugestdo para trabalhos futuros propde-se:




106

Outras técnicas de observagao,

Utilizar uma maior quantidade de dados,

Utilizar dados de digisonda com a finalidade de estudar a dependéncia da
razdo com a altitude e

Estudar se existe uma relagdo mais precisa entre a razio e o ciclo solar.
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