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The theory o f  incoherente sca t te r  i s  presented from a p rac t i ca l  p o i n t o f  

view. Cons'iderations on frequency o f  operation, spectrum, equipment and 

data analysis are reviewed and t h e i r  cont r ibu t ions  t o  the study o f  the 

upper atmosphere and ionosphere are summarized. The descr ip t ion  s t res-  

ses the physical processes ra ther  then the mathematical treatment and 

thus should be useful  as a guide t o  those w i t h  l i t t l e  experience on the 

subject  . 

A t e o r i a  do espalhamento incoerente é apresentada sob um ponto de v i s t a  

p rá t i co .  Considerações sôbre f requênci a de operação, equi pamento, es- 

pectro, e anãl i s e  de dados são rev is tos ,  assim c o m  sua cont r ibu ição 

para o estudo da a t m s f e r a  super ior  e ionosfera. Ao invés do tratamen- 

t o  matemático, a descrição dá ênfase aos processos f í s i c o s  e, portanto,  

pode ser uma guia Ú t i l  para aqueles com pouca exper iência no assunto. 

Os primei ros estudos sobre espal hamento de ondas eletromagnêti cas datam 

de 1871, quando Lord Rayleigh estudou o caso p a r t i c u l a r  do espalhamento 

da l uz  so lar  pelas moléculas da atmosféra. Em 1906, J.J. Thomson, o des- 
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cobr idor do e lé t ron ,  denmnstrou também que essa pa r t í cu la ,  atuando c o m  

um dipolo,  é capaz de espalhar energia radiante,  com uma secção t rans-  

versal  de espalhamento ue = 1.0 x l O m Z 4  cm2. Reconheceu-se, a seguir ,  

que o movimento térmico a l e a t ó r i o  dos e lé t rons  deveria causar um a l a r -  

gamento Doppler na frequência da onda eletromagnética espalhada. Devi- 

do â ca rac te r í s t i ca  a l e a t ó r i a  do movimento dos elétrons,  chamou-se o e s -  

pa lhamnto  de "incoerente", termo que prevalece a té  hoje, embora i nves- 

t i  gações teór icas  poster io res  tenham demonstrado que a presença dos i jns,  

na ionosfera te r res t re ,  int roduz no espalhamento um ce r to  grau de coe- 

rência, o que tornou o termo " incoerente" pouco apropriado. Outro nome 

f o i  por i sso  sugerido, a saber, espalhamento Thomson, mas ta lvez  o mais 

cor re to  se ja  simplesmente espalhamento de ptasma. 

O desenvolvimento de t e o r i a  mais completa e exata sobre esse t i p o  de es- 

pal hamento somente ocorreu quando ~ordonl(1958) constatou que a tecno- 

l og ia  da época estava ã a l t u r a  de medir os fracos retornos esperados por 

espalhamento. Surgi ram, assim, os primei ros radares de espal hamento 

incoerente, com suas ca rac te r í s t i cas  de frequência elevada ( i  .e., fo > 

f , ~ , )  , a1 t a  potência de transmissão e antenas de a1 t o  ganho (para com- 

pensar o pequeno va lo r  da secção de espal hamento) . 

2. CARACTERfSTICAS ESSENCIAIS 

Uma ca rac te r í s t i ca  geral, em espalhamento, 6 que este provém de i rregu- 

lar idades ( i  .e., de e lemn tos  espalhantes), cujas dimensões são da o r-  

dem do comprimento de onda da radiação. Assim, a frequência mínima de 

operação (comprimento de onda máximo) é 1 i m i  tado por i r regu la r i  dades de 

dimensões ca rac te r í s t i cas  r e l a t i  vamente grandes, como as que ocorrem 

em "spread F", e que são da ordem de dezenas de rnetros. O máximo compri - 
mento de onda usado está,  portanto,  em torno de Xmax = 1 m. 

A frequência máxima de operação é 1 imitada pela dimensão ca rac te r í s t i ca  

do plasma (comprimento de ~ e b ~ e ) ,  que, em unidades MKS, é dada por D = 

69 'Iz, onde Te é a temperatura e n a densidade dos e lé t rons .  Um 

va lor  t i p i c o  de D para a ionosfera é D = 1 cm. Para 1 << D, tem-se o 



espalhamento "incoerente", no sent i  do descri t o  na Introdução. O espec- 

t r o  resu l tan te  s e r i a  Gaussiano e, com = D = 1 cm, a potência por un i-  

dade de comprimento de onda se r i a  extremamente pequena, e atualmente 56 
poderia ser  detectada em plasmas de l abo ra tó r i o  com excitadores de e le-  

vada potência ( lasers) .  Para f i n s  de exploração ionosfér ica,  portanto, 

interessa apenas o caso X > D e, para medi das em a1 turas de até 400 km, 

o mínimo comprimento de onda usado es tá  em torno de Xmin = 20 cm. 

Para sistemas pulsantes, o comprimento do pulso T (segundos) também é 

de fundamental importância, po is  determina a relação s ina l / ru ido ,  e as 

resoluções de frequência e a1 tura.  A la rgura  espectra l  do pulso e m i t i -  

do deverá ser menor (aproximadamente 1/51 do que a la rgura  espectral i n -  

troduzida pe lo  meio espalhante. Is to ,  por sua vez, l i m i t a  a resolução 

em a l t u ra ,  i.e., a f a i xa  de a l t u r a  Ah sobre a qual o pulso esta ap l i ca-  

do, que 6 dada por 

onde c é a velocidade da luz, e Afi a la rgura  Doppler do espectro devi-  

do à temperatura, Ti, dos Íons; para temperaturas T = 2000 OK, Ahmi = 
i 

15 km. Em geral, portanto, a resolução em a l t u r a  não 6 boa. Pode-se d i -  

minui r Ah fazendo-se medidas a ângulos zeni t a i  s maiores que zero, usan- 

do técnicas Se auto-correlação, de compressão de pulsos ( i  .e. códigos & 

Barker), ou esquemas de pulsos múl t ip los .  Esse ganho em resolução de a l-  

tura  normalmente irnpl i c a  em rnui t o  maior complexidade no processamento 

do s i n a l  recebido. 

Basicamente, o espectro de potência da energia espalhada pe lo  plasma tem 

dois componentes: e l e t r ô n i c o  e iônico.  Vimos que, para X << D, a ener- 

g ia  espalhada é devida inteiramente ao componente e le t rôn i co  e o espec- 

t r o  tem formato Gaussiano. Para X >> D, a maior pa r te  da energia é de- 

v i  da ao componente ionico, estando o componente e le t rôn i co  concentrado 

numa fa i xa  es t re i t a ,  na frequência de plasma do meio, sendo, por isso, 

chamada de 1 i nha de plasma ("pZasma resomnce Zine") . O espectro não 6 
mais Gaussiano, tendo a forma ca rac te r í s t i ca  da Fig.1, e sua la rgura  em 

comparação com o caso h << D é menor pe lo  f a t o r  (mi /m ) 'I2, onde n é 
e 

MSSa. 



A forma exa ta  do espec t ro  depende da razão Te/Ti, da composição i ô n i c a  

do plasma, e das c01 isões com as ~ a r t í c u l a s  neutras.  Assim 6 que o es-  

p e c t r o  fornece i n f o r m a ~ ó e s  sobre Ti (a t ravés  de sua l a r g u r a ) ,  sõbre a 

razão T /T. e a composic;ão (a t ravés  de sua forma, que é comparada com 
e i 

v á r i o s  exemplos teõr icor j ,  de composição i ô n i c a  razoãvel )  e ve loc idade  

dos íons (a t ravés  do deslocamento do espec t ro  como um todo, em re lação  

à f requênc ia  c e n t r a l ) ,  ao passo que a ~ o t ê n c i a  t o t a l  recebi-da, em fun-  

ção do tempo, fornece o p e r f i  1 de densidade e l e t r ô n i c a .  

A obtenção dos dados é f e i t a  a t ravés  da medi da do p e r f  i 1 de potência,  o 

que fornecerá o p e r f  i 1 de densidade e l e t r ô n i c a ,  e do espec t ro  em função 

da a l t u r a  que fo rnecerá  Ti, Te/Ti, Vi, e t c .  

O p e r f i l  de densidade i n i c i a l  é o b t i d o  tomando-se, repetidamente, uma 

amostragem na sa ida  do receptor ,  em i n t e r v a l o s  de tempo i g u a i s  ao longo 

da transmissão do pulso, e somando-se as amostras correspondentes ao 

mesm i n t e r v a l o  de tempo durante v á r i  as varreduras.  COM a i ntegração do 

s i  na1 pode s e r  da ordem de v á r i o s  mi nutos, pode-se t e r  uma i d é i a  da quan- 

t i d a d e  de "amostras" que devem s e r  armazenadas, elevadas ao quadrado, 

somadas e t c .  e ,  da i ,  a i iecessidade de se usar  um computador durante as 

medidas. Além disso, o computador também é u t i  1 i zado para programar a 

e x p e r i ê n c i a  c o m ,  p o r  exemplo, comandar o posicionamento da antena, de- 

te rminar  a duração do pulso,  o tempo da in tegração,  e t c .  

O e s p e c t r o é o b t i d o d e  uma s é r i e  de f i l t r o s ,  s imetr icamente colocados 

em t o r n o  da f requênc ia  de operação. Consegue-se, assim, o b t e r  um es-  

p e c t r o  a cada 0.5 rni 1 i segundos. 

O equipamento bás ico  consta de um t ransmissor  de a l t a  po tênc ia  ( 3  MW de 

po tênc ia  de p ico ,  120kWdepotênciamédia,  para M i l l s t o n e  ~ i l l )  e de um 

receptor ,  colocados prÕ.xi mos um ao o u t r o  (sistema monostát i  co; nesse ca- 

so, a antena é a mesma para transmissão e recepção), ou v á r i o s  recepto-  

res, a fastados do t rans in issor  (mul ti - e s t á t i c o ) .  A antena é, em g e r a l ,  de 

s u p e r f í c i e  parabó l i ca ,  de d iâmetro e n t r e  25 e 300 m. 

Atualmente, e x i  stem s e i s  radares de e s p a l h a m n t o  incoeren te  em operação 

(um s é t i m  provavelmente e x i s t e  na União s o v i é t i c a ) .  ~ e s i g n a ç ã o  e loca-  

l i z a ç ã o  são as seguintes:  



Fig.  1 - Espectro de potência normal izada em frequência, para a determi - 
nação de a) T i ,  b) Te/Ti, C) Vi. 
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MiZZstone H i Z Z  nos EUA (42,6 N, 71,s w), monostãt ico, pulsado; 

Chatanika, no Alaska (65, l  N, 147,5 W ) ,  monostát ico,  pulsado; 

Arecibo, em P o r t o  R ico  (18,3 N, 66,7 w) ,  monostãt ico, pulsado; 

MaZvern, na I n g l a t e r r a  (52,l N, 2,3 w ) ,  C.W.; 

Jicamarca, no Peru (1 1,9 S, 76,g W) , monostát ico,  pulsado; 

S t .  Santin, na França (44,6 N, 2,2 E) b i e s t á t i c o ,  C.W. . 

3. CONTRIBUIÇAO DA TECNICA AO ESTUDO DE PARAMETROS 
IONOSFERICOS 

Dada a variedade de parâmetros i o n o s f é r i  cos que se consegue medi r com es- 

sa técnica,  é de se esperar  que mui tas foram as c o n t r i b u i ç õ e s  do &todo 

para estudo da f í s i c a  de atmosfera em g e r a l .  

No que se r e f e r e  5 medida da densidade e l e t r ô n i c a ,  sua c o n t r i b u i ç ã o  es-  

p e c í f i c a  f o i  a determinação do p e r f i l  acima do p i c o  da reg ião  F, p o r  não 

s e r  essa r e g i ã o  acess ive l  às ionosondas convencionais .  Assim é que o ra-  

dar de J i  camarca, p o r  transmi t i r em X = 6 m, tem r e a l i z a d o  medi das de den- 

s idade a t é  a l t u r a s  da ordem do r a i o  t e r r e s t r e  (%6.000 km). 

Medidas de Te/Ti, e Ti , demonstraram que a f a l t a  de equi 1 ib . r io  térmi  co, 

e n t r e  ions, e l é t r o n s  e p a r t i c u l a s  neutras,  6 uma c a r a c t e r í s t i c a  normal 

da reg ião  F. Inúmrros t raba lhos  foram desenvolvidos mostrando que na re-  

g ião  F, durante o d ia ,  a razão Te/T. e s t á  geralmente em t o r n o  de 2 ou 3 

( ~ v a n s '  e t  aZ., 1970). 

Medidas de ve loc idade de d e r i v a  representam o u t r a  grande área de es tu-  

dos, onde o espalhamento incoeren te  se destaca. Devido às c a r a c t e r í s -  

t i c a s  de t r a n s p o r t e  na reg ião  F, a ve loc idade  de d e r i v a  e s t á  d i  retamen- 

t e  re lac ionada  com o campo e l e t r o s t ã t i c o  apl icado,  na reg ião .  P a r c i a l -  

mente, comprovou-se ass im a1 guns resu l tados  o b t i d o s  da t e o r i a  do dína-  

mo. A var iação  d i u r n a  da ve loc idade de d e r i v a  e s t á  representada nas Figs. 

2 e 3, onde as bar ras  v e r t i c a i s  ind icam o desv io padrão da s é r i e  de 11 

d i  as de medi das (Ki r chho f f  and carpen te r3 ,  1976) durante a t i  v i  dade mag- 

n é t i  ca moderada. Estudaram-se a inda as compl icadas re lações e n t r e  c o r -  

ren tes  e l é t r i c a s ,  ventos e condut iv idades na reg ião  E (6rekke4 e t  aZ. , 
1974; sa lah5  e t  aZ., 1974), var iações do campo e l é t r i c o  com a a t i v i d a -  

de magnética, e t c .  
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4. CONTRIBUIÇÃO DA TÉCNICA PARA O ESTUDO DA ATMOSFERA 
NEUTRA 

Através do espalhamento,, pode-se também o b t e r  uma s é r i e  de parâmetros 

da atmosfera neu t ra .  Pode-se, por  exemplo, c a l c u l a r  a temperatura das 

~ a r t í c u l a s  Leu t ras ,  Tn, e, de posse desta, determinar  a temperatura 

e x o s f é r i c a  Tm, at ravés  tia re lação  conheci da 

onde s é o parâmetro correspondente ao inverso  da esca la  de a l t u r a  ( ~ a -  

râmetro de forma), e To a temperatura de r e f e r ê n c i a  à a1 t u r a  h,. 

O processo de obtenção de Tn baseia-se no concei t o  de equi 1 í b r i o  térmi  - 
co e u t i  1 i za ,  acima de 250 km, além de medidas p e l o  radar  de Te, 2. e N, 

modelos t e ó r i c o s  sobre as densidades dos componentes atmosfér icos neu- 

t r o s .  Os resu l tados  obt:idos deram impor tantes c o n t r i b u i ç õ e s  no que d i z  

r e s p e i t o  ã correção e m lhoramento  dos modelos atmosfér icos baseados no 

fenômeno da f renagem dos s a t é l  i tes  a r t i f i c i a i s  p e l a  atmosfera ("sateZZi- 

t e  drag") . 

Para e x e m p l i f i c a r ,  mostramos na ~ i g . 4  a va r iação  d i u r n a  da temperatura 

exos fé r i ca ,  d e t e r m i n a d a e m M i l l s t o n e  H i l l  p o r  Salah and ~ v a n s ~ ,  1972. 

Notemos que o máximo da t:emperatura ocor re  após as 16 hs.,  de março a se- 

tembro, estando próximo das 15 hs. em dezembro ( inverno  no h e m i s f é r i o  

n o r t e )  . 

Outro parâmetro que pode s e r  deduzido, r e l a t i v o  à atmosfera neutra,  a 

grandes a1 t i tudes, é a componente meri d iona l  do vento termos f é  r i c o .  Das 

mrdidas do radar, u t i  1 izam-se os dados r e l a t i v o s  a V., N e T. A compo- 

nente V., medida na v e r t i c a l ,  é a r e s u l t a n t e  da ve loc idade de d i f u s ã o  
I + 

ambipolar,  da componente n o r t e - s u l  pe rpend icu la r  ao campo magnético (B) 

da ve loc idade de der i va ,  e da da componente nor te- su l  do vento 

te rmos fé r i co ;  e s t e  pode, por tan to ,  s e r  f a c i  lmente deduzi do. O vento 

mer id iona l ,  assim determinado, e s t á  ind icado  na F i g .  5 (Carpenter e 

~i rchho f f  7 ,  19751, onde mostramos sua var iação  d i  urna e comparamos com 

resu l tados  de o u t r o s  autores.  Note-se a grande magnitude do vento às 

3 hs., d i r i g i d o  do n o r t e  para o s u l .  
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Fig:5 - variação d iurna do vento termosférico, componente sul- norte.  



Durante quase todo o período noturno, a direção do vento é do nor te  pa- 

r a  o sul ,  o que eleva o p i co  da camada e le t rôn i ca  para a l t u ras  maiores, 

onde a perda é menor, c:ontribuindo assim para a manutenção noturna de 

densidades e le t rôn icas  apreciáveis.  

A região da baixa atmosfera (100-130 km) 6 de grande interesse para a 

apl icação do espal hamento i ncoerente na determi nação de parâmetros neu- 

t ros .  Devido às grandes densidades das pa r t í cu las  neutras, em compara- 

ção com as pa r t í cu las  i o n i  zadas, deve-se modi f i car  consideravelmente a 

técnica de obtenção de dados. Técnicas especia is de emissão de pulsos 

múl t ip los,  de cur ta  duração, ou emissão de pulsos codif icados, permitem 

a obtenção de dados corri resolução em a1 tu ra  de apenas seiscentos. metros. 

Na Fig.  6 mostramos a variação diurna da temperatura neutra, a vár ias 

a l tu ras ,  e a curva teór ica  ajustada, com período de 12 hs. (salah8, 

1973). Essas medidas deram origem a. intensos trabalhos de estudo das 

marês atmosféricas permit indo, assim, uma comparação com os modelos teó- 

r i cos  (Salah e t  aZ9., 1975). Para M i  1 l s tone Hi 1 1 ,  obtém-se a predominân- 

c i a  do modo ~ e m i d i u r n o ~ ' ~ ,  v i l  ido  para a l t u ras  de 100 a 130 km. Ainda 

na baixa atmosfera, pode-se consegui r medidas da frequência de c01 isão 

en t re  íons e pa r t í cu las  neutras. Assumindo equi 1 í b r i o  térmico, pode-se 

converter o resul tado para a densidade das pa r t í cu las  neutras. Na Fig. 

7 mostramos alguns dados obt idos por salahe (1973) e sua comparação 

com mode 1 os teór  i cos . 

A cont r ibu ição do espal hamento incoerente para o progresso c i e n t í f i c o  

não apenas se l i m i t a  ao estudo da ionosfera e atmosfera neutra superior, 

mas abrange vár ios  outros campos como computação e processamento d i  g i  - 
t a l  de dados, engenharia de transmi ssores de a1 t a  ~ o t ê n c i a ,  programaçao, 

e t c .  Em todos estes, é grande a produção de a r t i gos  c i e n t i f i c o s ,  assim 

como teses de mestrado e de doutoramento. A técnica do espalhamento i n -  

coerente é uma das mais f ê r t e i s  no que se re fere  à obtenção de dados, o 

que, somado ao' f a t o  de vár ios parâmetros serem mrdidos simul taneamente, 

l he  confere um lugar de destaque ent re  outras técnicas u t i  1 izadas. 
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