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The theory of incoherente scatter is presented from a practical pointof
view. Cons'iderations on frequency of operation, spectrum, equipment and
data analysis are reviewed and their contributions to the study of the
upper atmosphere and ionosphere are summarized. The description stres-
ses the physical processes rather then the mathematical treatment and
thus should be useful as a guide to those with little experience on the

subject.

A teoria do espalhamento incoerente € apresentada sob um ponto de vista
pratico. Consideragdes sObre frequéncia de operacdo, equipamento, es-
pectro, e andlise de dados sdo revistos, assim com sua contribuicao
para o estudo da atmsfera superior e ionosfera. Ao invés do tratamen-
to matematico, a descricdo da énfase aos processos fisicos e, portanto,

pode ser uma guia Util para aqueles com pouca experiéncia no assunto.

1. INTRODUGAO

Gs primeiros estudos sobre espalhamento de ondas eletromagnéticas datam
de 1871, quando Lord Rayleigh estudou o caso particular do espalhamento

da luz solar pelas moléculas da atmosféra. Em 1906, J.J. Thomson, o des-
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cobridor do elétron, demonstrou também que essa particula, atuando com
un dipolo, € capaz de espalhar energia radiante, com uma seccdo trans-
versal de espalhamento Op = 1.0 x 107%* cm? Reconheceu-se, a seguir,
que o movimento térmico aleatério dos elétrons deveria causar un alar-
gamento Doppler na frequéncia da onda eletromagnética espalhada. Devi-
do a caracteristica aleatdéria do movimento dos elétrons, chamou-se o es-
palhamento de "incoerente', termo que prevalece até hoje, embora inves-
tigagoes tedricas posteriores tenham demonstrado que a presenca dos idns,
na ionosfera terrestre, introduz no espalhamento un certo grau de coe-
réncia, o que tornou o termo "‘incoerente' pouco apropriado. Outro nhome
foi por isso sugerido, a saber, espalhamento Thomson, mas talvez o mais

correto seja simplesmente espalhamento de plasma.

0 desenvolvimento de teoria mais completa e exata sobre esse tipo de es-
palhamento somente ocorreu quando Gordon!(1958) constatou que a tecno-
logia da época estava a altura de medir os fracos retornos esperados por
espalhamento. Surgiram, assim, os primeiros radares de espalhamento
incoerente, com suas caracteristicas de frequéncia elevada (i.e., f'o >
fon)’ alta poténcia de transmissdo e antenas de alto ganho (para com-

pensar o pequeno valor da seccdo de espalhamento) .

2. CARACTERISTICAS ESSENCIAIS

Uma caracteristica geral, em espalhamento, € que este provém de irregu-
laridades (i.e., de elementos espathantes), cujas dimensbes sdo da or-
dem do comprimento de onda da radiagdo. Assim, a frequéncia minima de
operacdo (comprimento de onda maximo) € limitado por irregularidades de
dimensbes caracteristicas relativamente grandes, como as que ocorrem
em ‘'spread F'', e que sdo da ordem de dezenas de metros. O maximo compri-

mento de onda usado est&d, portanto, em torno de )‘max =1m

A frequéncia maxima de operacdo € limitada pela dimenséo caracteristica
do plasma (comprimento de Debye), que, em unidades MKS, & dada por D =
69 (Te/n)l/z. onde T, € a temperatura e n a densidade dos elétrons. Un

valor tipico de D para a ionosfera € D=1 cn. Para A << D, tem-se o
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espalhamento "‘incoerente’, no sentido descrito na Introdugdo. O espec-
tro resultante seria Gaussiano e, com A =D =1 cm, a poténcia por uni-
dade de comprimento de onda seria extremamente pequena, e atualmente s6
poderia ser detectada em plasmas de laboratério com excitadores de ele-
vada poténcia (lasers). Para fins de exploragdo ionosférica, portanto,
interessa apenas o caso A > D e, para medidas em alturas de até 400 km,
0 minimo comprimento de onda usado esta em torno de )‘min = 20 om.

Para sistemas pulsantes, o comprimento do pulso T (segundos) também &
de fundamental importancia, pois determina a relacdo sinal/ruido, e as
resolucbes de frequéncia e altura. A largura espectral do pulso emiti-
do deverd ser menor (aproximadamente 1/5) do que a largura espectral in-
troduzida pelo meio espalhante. Isto, por sua vez, limita a resolugao
em altura, i.e., a faixa de altura Ah sobre a qual o pulso esta aplica-

do, que & dada por

An = eT/2 > 9 x 10°/(kAf,)

onde c é a velocidade da luz, e Afi a largura Doppler do espectro devi-
do a temperatura, Ti’ dos Tons; para temperaturas Ti = 2000 °K, Ahmin =
15 km. Em geral, portanto, a resolucdo em altura ndo € boa. Pode-se di-
minuir Ah fazendo-se medidas a angulos zenitais maiores que zero, usan-
do técnicas de auto-correlagcdo, de compressdo de pulsos (i.e. codigos de
Barker), ou esquemas de pulsos multiplos. Esse ganho em resolucédo de al-
tura normalmente irnplica em muito maior complexidade no processamento

do sinal recebido.

Basicamente, o espectro de poténcia da energia espalhada pelo plasma tem
dois componentes: eletrdnico e idnico. Vimos que, para A << D, a ener-
gia espalhada é devida inteiramente ao componente eletrénico e o espec-
tro tem formato Gaussiano. Para A >> D, a maior parte da energia é de-
vida ao componente idnico, estando o componente eletrénico concentrado
numa faixa estreita, na frequéncia de plasma do meio, sendo, por isso,
chamada de linha de plasma (“plasma resonance line''}. O espectro ndo &
mais Gaussiano, tendo a forma caracteristica da Fig.l, e sua largura em
comparagdo com o caso A << D é menor pelo fator (mi/me)l/z. onde m €

massa.
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A forma exata do espectro depende da razao Te/Ti , da composicdo ionica
do plasma, e das colisdes com as particulas neutras. Assim € que 0 es-
pectro fornece informagdes sdbre T, (através de sua largura), sobre a
razédo Te/TT e a composicao (através de sua forma, que é comparada com
varios exemplos tedricos, de composicdo ionica razoavel) e velocidade
dos ions (através do deslocamento do espectro como un todo, em relagéo
a frequéncia central), ao passo que a poténcia total recebi-da, em fun-

¢do do tempo, fornece o perfil de densidade eletrdnica.

A obtencdo dos dados é feita através da medida do perfil de poténcia, o
que fornecera o perfii de densidade eletronica, e do espectro em funcgdo

da altura que fornecera Ti’ Te/Ti’ Vi’ etc.

0 perfil de densidade inicial € obtido tomando-se, repetidamente, uma
amostragem na saida do receptor, em intervalos de tempo iguais ao longo
da transmissdo do pulso, e somando-se as amostras correspondentes ao
mesmo intervalo de tempo durante varias varreduras. Com a integragao do
sinal pode ser da ordem de varios minutos, pode-se ter uma idéia da quan-
tidade de "*amostras’ que devem ser armazenadas, elevadas ao quadrado,
somadas etc. e, dai, a necessidade de se usar un computador durante as
medidas. Além disso, o computador também € utilizado para programar a
experiéncia como, por exemplo, comandar o posicionamento da antena, de-

terminar a duracdo do pulso, o tempo da integragao, etc.

Oespectroéobtidode uma série de filtros, simetricamente colocados
em torno da frequéncia de operagdo. Consegue-se, assim, obter um es-

pectro a cada 0.5 milisegundos.

0 equipamento basico consta de um transmissor de alta poténcia (3 M de
poténcia de pico, 120 kW de poténciameédia, para Millstone Hill) e de um
receptor, colocados préximos um ao outro (sistema monostatico; nesse ca-
so, a antena € a mesma para transmissdo e recepcdo), ou VvAarios recepto-
res, afastados do transmissor (multi-estatico). A antena €, em geral, de

superficie parabodlica, de diametro entre 25 e 300 m

Atualmente, existem seis radares de espalhamento incoerente em operagao
(um sétimo provavelmente existe na Unido soviética). Designacao e loca-

lizagdo sdo as seguintes:
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Fig.1 = Espectro de poténcia normalizada em frequéncia, para a determi-

nagéo de a) T;, b) Te/Ti’ o V.
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Fig.2 - Variacdo diurna da velocidade de deriva,
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Millstone HZ1l nos EUA (42,6 N, 71,5 W), monostético, pulsado;
Chatanika, no Alaska (65,1 N, 147,5 W), monostatico, pulsado;
Arecibo, em Porto Rico (18,3 N, 66,7 W), monostético, pulsado;
Malvern, na Inglaterra (52,1 N, 2,3 W), CW,

Jicamarea, no Peru (119 S, 76,9 W), monostatico, pulsado;

St. Santin, na Franca (44,6 N 2,2 E) biestatico, CW.

3. CONTRIBUICAO DA TECNICA AO ESTUDO DE PARAMETROS
IONOSFERICOS

Dada a variedade de parametros ionosféricos que se consegue medir com es-
sa técnica, € de se esperar que muitas foram as contribuicbes do &todo

para estudo da fisica de atmosfera em geral.

No que se refere a medida da densidade eletrénica, sua contribuigdo es-
pecifica foi a determinacdo do perfil acima do pico da regido F por néo
ser essa regido acessivel as ionosondas convencionais. Assim é que o ra-
dar de Jicamarca, por transmitir em X =6 m tem realizado medidas de den-

sidade até alturas da ordem do raio terrestre (v6.000 km).

Medidas de Te/Ti’ e Ti’ demonstraram que a falta de equilibrio térmico,
entre Tons, elétrons e particulas neutras, é uma caracteristica normal
da regido F. InUmeros trabalhos foram desenvolvidos mostrando que na re-
gido F durante o dia, a razéo Te/Ti esta geralmente em torno de 2 ou 3
(Evans® et al., 1970).

Medidas de velocidade de deriva representam outra grande area de estu-
dos, onde o espalhamento incoerente se destaca. Devido as caracteris-
ticas de transporte na regido F a velocidade de deriva esta diretamen~
te relacionada com o campo eletrostético aplicado, na regido. Parcial-
mente, comprovou-se assim alguns resultados obtidos da teoria do dina-
mo. A variacgdo diurna da velocidade de deriva esta representada nas Figs.
2 e 3, onde as barras verticais indicam o desvio padrdo da série de 11
dias de medidas (Kirchhoff and Carpentera, 1976) durante atividade mag-~
nética moderada. Estudaram-se ainda as complicadas relagfes entre cor-
rentes elétricas, ventos e condutividades na regiao E (Brekke" et al. ,
1974; Salah® et qZ., 1974), variagdes do campo elétrico com a ativida-

de magnética, etc.
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Fig.3 = Variacdo diurna da velocidade de deriva, componente sul-norte.
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Fig.4 - Variacdo da temperatura exosférica em Millstone Hill,
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4. CONTRIBUICAO DA TECNICA PARA O ESTUDO DA ATMOSFERA
NEUTRA

Através do espalhamento,, pode-se também obter uma série de parametros
da atmosfera neutra. Pode-se, por exemplo, calcular a temperatura das
particulas ﬁeutras, Tn" e, de posse desta, determinar a temperatura
exosférica T _, através tia relacdo conhecida

T, =T, - (T, - To) exp [—s(h—ho)],

onde s € 0 parametro correspondente ao inverso da escala de altura (~a-

rametro de forma), e T0 a temperatura de referéncia a altura h,.

0 processo de obtencédo de Tn baseia-se no conceito de equilibrio térmi-
co e utiliza, acima de 250 km, além de medidas pelo radar de Te’ T.e N
modelos tedricos sobre as densidades dos componentes atmosféricos neu-
tros. Os resultados obtidos deram importantes contribuigdes no que diz
respeito a correcdo e melhoramento dos modelos atmosféricos baseados no
fenémeno da frenagem dos satélites artificiais pela atmosfera ("'satelli~

te drag').

Para exemplificar, mostramos na Fig.4 a variacdo diurna da temperatura
exosférica, determinada em Millstone Hill por Salah and Evans®, 1972.
Notemos que o méximo da temperatura ocorre ap6s as 16 hs., de marco a se-
tembro, estando proximo das 15 hs. em dezembro (inverno no hemisfério

norte) .

Outro parametro que pode ser deduzido, relativo a atmosfera neutra, a
grandes altitudes, € a componente meridional do vento termos férico. Das
medidas do radar, utilizam-se os dados relativos a V, Ne T. A compo-
nente V.‘, medida na vertical, é a resultante da velocidade de difusio
ambipolar, da componente norte-sul perpendicular ao campo magnético (B)
da velocidade de deriva, e da projegao da componente norte-sul do vento
termosférico; este pode, portanto, ser facilmente deduzido. 0O vento
meridional, assim determinado, esta indicado na Fig. 5 {(Carpenter e
Kirchhoff7, 1975), onde mostramos sua variacdo diurna e comparamos com
resultados de outros autores. Note-se a grande magnitude do vento as

3 hs., dirigido do norte para o sul.
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Durante quase todo o periodo noturno, a dire¢do do vento € do norte pa-
ra o sul, o que eleva o pico da camada eletrénica para alturas maiores,
onde a perda € menor, contribuindo assim para a manutengdo noturna de

densidades eletronicas apreciaveis.

A regido da baixa atmosfera (100-130 km) é de grande interesse para a
aplicacdo do espalhamento incoerente na determinacdo de parametros neu-
tros. Devido as grandes densidades das particulas neutras, em compara-
¢do com as particulas ionizadas, deve-se modificar consideravelmente a
técnica de obtencdo de dados. Técnicas especiais de emissdo de pulsos
multiplos, de curta duragdo, ou emissdo de pulsos codificados, permitem
a obtencdo de dados com resolucdo em altura de apenas seiscentos. metros.
Na Fig. 6 mostramos a variagao diurna da temperatura neutra, a varias
alturas, e a curva tedrica ajustada, com periodo de 12 hs. (Salaha,
1973). Essas medidas deram origem a-intensos trabalhos de estudo das
marés atmosféricas permitindo, assim, uma comparagdo com os modelos teo-
ricos (Salah et az®., 1975). Para Millstone Hill, obtém-se a predominan-
cia do modo semidiurnoz”*, valido para alturas de 100 a 130 km. Ainda
na baixa atmosfera, pode-se conseguir medidas da frequéncia de colis3o
entre ions e particulas neutras. Assumindo equilibrio térmico, pode-se
converter o resultado para a densidade das particulas neutras. Na Fig.
7 mostramos alguns dados obtidos por Salah® (1973) e sua comparagao

com modelos tedricos.

5. CONCLUSOES

A contribuicdo do espalhamento incoerente para o progresso cientifico
ndo apenas se limita ao estudo da ionosfera e atmosfera neutra superior,
mas abrange varios outros campos como computagaoc e processamento digi-
tal de dados, engenharia de transmissores de alta poténcia, programagao,
etc. Hn todos estes, & grande a producdo de artigos cientificos, assim
como teses de mestrado e de doutoramento. A técnica do espalhamento in-
coerente € uma das mais férteis no que se refere a obtencdo de dados, o
gque, somado ao' fato de varios parametros serem medidos simultaneamente,

lhe confere un lugar de destaque entre outras técnicas utilizadas.
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Fig.6 - Variagdo diurna da temperatura em varias altitudes.
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