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S i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  o f  neut ra l  composition i n  the F- region 

i s  shown by means o f  comparisons between experimental andpredicted va- 

lues o f  O 1 6300 8 nightglow. D i f f u s i v e  equ i l i b r i um i s  assumed f o r  the 

a l t i t u d e  range under inves t iga t ion .  Such va r i a t i ons  were more read i l y  

observed during major perturbat ions o f  the ionosphere and neut ra l  a t -  

mosphere. These perturbat ions are i n  t u rn  supposed t o  be generated by 

the g loba l  pressure pa t te rn  o f  the Earth nocturnal sector, viz., by 

large low l a t i t u d e  pressure gradients stemming from thermosphericwinds 

c ross i  ng po lar  Terminator w i  t h  speed vectors or ien ted towards the equa- 

t o r  i n  the midnight  zone. The input  data f o r  the O 1 6300 8 a i r g  l o w  

s imula t ion  are b a s i c a l l y  h igh accuracy (5%) e l e t r o n  dens i ty  data plus 

an appropr iate model o f  the neut ra l  atmosphere. data were co l l ec -  

ted a t  Areci bo, Puerto Rico (geographic coordi nates 18,35'Nº, 66,7S0w) . 

A comparação en t re  resultados teór icos e prá t icos  de emissão 

integrada da l uminescência da 1 inha 6300 1 mostra, supondo-se pe r f  is  de 

componentes neutros da atmosfera em e q u i l í b r i o  de difusão, s i g n i f i c a n -  

tes variações de composição de cons t i t u i n tes  neutros da atmosfera.Tais 

variações foram detectadas durante a ocorrência de grandes perturba-  

ções da atmosfera tan to  neutra como ionizada. Crê-se que a origem de 

t a i s  perturbações es te ja  no gradiente de presssão na metade noturna do 

globo t e r r e s t r e  em v i r t u d e  do constante f luxo atmosférico, em a l t u r a  

ionosfér ica,  t ranspolar  indo do setor  d iurno para o se tor  noturno. Os 

dados de entrada para o cá lcu lo  da emissão vermelha foram basicamente 

dados de densidade e le t rôn i ca  de a l t a  precisão obt ida  pelo radar de A- 



rec ibo  e um modelo de atmosfera. O fotômetro, que media a luminescên- 

c i a  vermelha, estava na vizinhança do radar. Deve-se ressa l t a r  que a 

u t  i l ização simultânea do radar de espal harnento incoerente de al t a  pre-  

c isão e de um fotômetro de medir 6300 8 formam um par ideal  para se e- 

fe tua r  o cá l cu lo  do p e r f i l  de emissão. 

1. INTRODUÇÃO 

Medidas de a l t a  precisão de p e r f i s  de densidade e le t rôn ica ,  

obt idas por meio de radar de espalhamento incoerente em Arecibo, Por- 

t o  Rico, permi t i  ram em conjunto com um modelo teó r i co  da atmosfera neu- 

t ra ,  o cã l cu lo  da luminescência no comprimento de onda de 6300 8 (da- 

qui  em d iante  esta luminescência será denotada simplesmente por L6300). 

A comparação de t a l  cá l cu lo  com observações fotométr icas v e r t i c a i s  da 

mesma 1 inha, mostra uma discrepância en t re  os dois valores, no per ío-  

do logo após a meia no i te ,  em que a ionosfera desce abruptamente d e a l -  

tu ra  (desce da ordem de 80 a 100 km). Esse abaixamento é t í p i c o  da io -  

nosfera em Arecibo, e é cognominado de midnight coltapse, colapso de 

meia no i t e .  

Antes e depois do brusco abaixamento da ionosfera, os valo-  

res calculados e observados de L6300 t iveram uma coincidência quaseque 

p e r f e i t a .  Por ou t ro  lado, a discrepância, en t re  valores calculados e 

observados de ~6300 ,  ocorre somente para abaixamentos mui t o  f o r tes .  Por 

exemplo, em quatro no i tes  de observação t a l  d iscrepância não apareceu, 

mesmo durante o colapso de logo após a meia no i t e .  A duração da d i s -  

crepância, quando ocorre, 6 de aproximadamente uma hora. Durante es te  

período de uma hora a discrepância cresce gradualmente, a t inge um má- 

ximo, decresce gradualmente e f inalmente desaparece. 

Foram f e i t a s  um t o t a l  de sete no i tes  de observação. Dessas 

experiências, cerca de t rês  mostraram a discrepância. As outras quatro 

observações não mostraram discrepâncias dentro da precisão das nossas 

medidas. O tema aqui d i scu t i do  f o i  abordado anteriormente em detalhe 

( ~ o b r a l )  . Entretanto, a cont r ibu ição deste t rabalho estã na discussão 

sobre a discrepância acima re fe r i da  como um fenômeno loca l izado na re-  



gião F e não, como no Último trabalho referenciado, como estando rela- 

cionado com variações da temperatura exosfêrica. Por isso, os resulta- 

dos do Último trabalho são aqui discutidos e comparados com os resul- 

tados deste trabalho. 

2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 1 mostra os resultados experimentais t Ípicos corres- 

pondentes aos grandes abaixamentos da ionosfera. A escala vertical do 

lado direito exprime a diferença entre os valores observados e calcu- 

lados (ou previstos) de L6300, respectivamente, e a escala vertical do 

lado esquerdo exprime a altura do pico da densidade eletrônica, hmax. 

HORA L O C A L  

A obtenção de dados fotométricos e de densidade eletrônica, 

por meio de radar de espal hamento incoerente, es ti separadamente des- 

cri ta (Sobral) . 



3. TEORIA 

Para invest igarmos a d i f e r e n ç a  e n t r e  os v a l o r e s  ca lcu lados  e 

observados, vamos pr imei ramente a n a l i s a r  os passos do c á l c u l o  de L6300. 

I = 1 0 - I  N e  Fdh Rayle ighs,  h em Km. 

Pode-se mos t ra r  ( S ~ b r a l ) ~  que a in tens idade  I, d e ~ 6 3 0 0 ,  obe- 

dece a segu in te  forma p r o p o r c i o n a l :  

onde Nz representa a concentração da espécie x e hl e h2 formam um par  

qualquer  de a l t u r a s  que engloba os l i m i t e s  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  do per-  

f i  1 de emissão de L6300. 

Vamos supor que o modelo e s t á t i c o  da atmosfera se a p l i q u e  em 

nossos cá 1 c u l  os, baseado nas segu in tes  h i póteses : 

O aumento da temperatura, de um f a t o r  O, i s t o  é, o aumento 

da temperatura de T para OT, i m p l i c a  nas segu in tes  expressões de den- 

sidades ( ~ i s h b e t h ) ~  de o x i g ê n i o  e n i t r o g ê n i o  mo lecu la res :  

i ) Dada uma coluna de a r  e uma c é l u l a  de espessura 6h den- 

t r o  des ta  coluna, os movimentos h o r i z o n t a i s  do a r  não causam ganho ou 

perda de a r  d e n t r o  da c é l u l a .  

i i )  As acelerações v e r t i c a i s  são pequenas, comparadas com g. 

Esta h i p ó t e s e  6 f a c i l m e n t e  v e r i f i c a d a ,  p o i s  o abaixamento da ionos fe ra  

em A r e c i b o  nunca o c o r r e  com uma ace le ração  s u p e r i o r  a 0,07 m/s2, segun- 

do os dados de hmax de a1 t a  p r e c i s ã o  f o r n e c i d o s  p e l o  radar .  



onde h, nx e H representam, respectivamente, a a l t u r a  em re laçãoaoso-  

10, a densidade e escala de a l t u r a  (scaZe he ight )  do elementox e o  i n -  

dice "0" refere-se ao n i v e l  do solo, ou seja, h = 0. 

A escala de a l t u r a  é de f i n ida  por H =KT(Mg)-I onde K 6 a x 
constante de Boltzmann, g 6 a aceleração da gravidade e T e M a tempe- 

ra tura  e a massa molecular do elemento x ,  respectivamente. 

Se f izermos 8=1 nas Equações 2 e 3, obteremos: 

D iv id indo as relações 2, 3, 4 e 5 en t re  s i ,  obtém-se: 

A f ração do lado esquerdo do s i n a l  de igualdade das expres- 

sões 6 e 7 representa a razão de concentrações (ou densidades) depois 



e antes, respectivamente, do aumento de temperatura de T para 89. O au- 

mento desta razão claramente impl ica, através da equação 1, num aumen- 

to de I, ou seja, da intensidade de L6300. E importante lembrar que, 

como N e I, relacionados na equação 1 ,  são obtidos experimentalmente, e 
o Único fator que pode causar uma discrepância entre I medido e I cal- 
culado é a razão No /'VN .Os valores calculados portanto são função do 

2 2 
modelo atmosférico levando-se em conta que os demais valores adotados 

sejam corretos. 

4. RESULTADOS TEÓRlCO-EXPERIMENTAIS 

Ut i 1 izando o modelo atmosférico de ~acchia~, observamos que, 

nas três noites em que se verificaram as grandes diferenças entre os 

i,alores observados e calculados deL6300, seria suficiente utilizar per- 

f i s com maiores temperaturas exosféricas, do que a temperatura exosfé- 

rica utilizada nos cálculos  a ara que os valores observados e calcula- 
dos coincidissem). Assim, baseados no perf i 1 de atmosfera neutra, cuja 

temperatura exosfér ica levou ao igualamento dos valores observados e 

calculados de L6300, podemos obter diretamente do perfil de temperatura 

respectivo, a variação de temperatura pertinente ã região. Para o caso 

ua Figura 1, essa diferença entre o novo e antigo valor de T, na região 

F e no ponto de máxima discrepância, foi de 42'~. Este tipo de interpre- 

tação foi detal hadamente descri to por sobra12. 

Vamos agora calcular, usando a Equação 7, o aumento de tem- 
peratura na região F, necessário para justificar as diferenças entre os 

valores experimentais e teóricos de L6300. Na experiência da Figura 1 

essa diferença atingiu cerca de 18 Rayleighs, quando o valor calculado 

era de aproximadamente de 140 Rayleighs. Portanto, para justificar este 

aumento de 18 Rayleighs, em relação ao valor de L6300 fornecido pela at- 
mosfera modelo (que supunha a temperatura invariante durante a noite), 

seria suficiente que a razão N / W , na Equação 1 aumentasse de 1,13 
02 N2 

(-158 R/140 R) vezes. 

Quando a emissão atingiu sua diferença mãxima, o máximo do 

perf i 1 calculado de L6300 encontrava-se a cerca de 260 Iún dealtura. Nes- 



sa mesma a,l tura, o p e r f i l  de atmosfera neutra, indexado pela temperatu- 

ra  exosfér ica de 900°~, indicava uma temperatura de 860'~. Essa tempe- 

ra tu ra  exosfér ica f o i  adotada pelo f a t o  de t e r  f e i t o  c o i n c i d i r  os resu l-  

tados teór icos e experimentais durante o periodo noturno, exceto,é c l a -  

ro,  durante o período em que se observou a discrepância aqui em discus- 

são. 

Supondo-se então que a temperatura da atmosfera neutra na 

a l t u r a  de 260 Km tenha aumentado de T para OT, de modo a j u s t i f i c a r  o 

aumento detetado de 13% na emissão de L6300, podemos reescrever a Equa- 

ção 7 como: 

Sabendo-se que a concentração de cons t i t u i n tes  no n í ve l  do 

so lo  (&O) a1 tera-se de no para n0/8, podemos a f i rmar  que, nesse n í ve l ,  

é vá1 ido  o seguinte: 

Levando-se em conta as igualdades 9 e 10 e a expressão 70b- 

temos : 



Adotando-se h = 260. Km e a temperatura de 860°K, conforme 

estabelecido anteriormente, poderemos ca l cu la r  as escalas de a l t u r a  da 

seguinte maneira: 

Desse modo, já poderemos obter  o va lo r  de 8 que procuramos 

através da expressão 14: 

do qual obtemos: 8 

Em resumo, a t eo r i a  h i d r o s t ã t i c a  apl icada termosfera de 

temperatura uniforme, nos d i z  que a temperatura passou de 860' K para 

93y0~,  ou seja, uma variação 1 íquida de temperatura na região F (a 260 

Km de a l t u r a )  de cerca de 7g°K, durante o brusco abaixamento da ionos- 

fe ra  no período logo apõs a meia no i te ,  na n o i t e  2-3 de outubro de 1970. 

A f i g u r a  1 mostra uma di ferença considerável en t re  os valo-  

res calculados e observados de L6300 no período em que hmax desceabrup- 

tamente. O f a t o  de essa di ferença c a i r  abruptamente cerca de meia hora 



antes de h subir ,  deve-se ã diminuição de 0; pela seguinte reação de max 
recombinaqão d i ssoc ia t i va  com e lé t rons  do meio ambiente: 0: +e+0+0+6,96 

eV. Para maiores detalhes da i n f l uênc ia  desta reação na produção de 

16300, v ide  Sobra12. 

O segundo aumento da di ferença en t re  os dois p e r f i s  de L6300 

da Figura 1, deve-se 2 exci tação dos ãtomos de oxigênio loca is  ao esta-  

do meta estável  O (ID), por fo toe lé t rons  a1 tamente termal izados, vindos 

do ponto magnético conjugado através das l i nhas de fo rça  do campo mag- 

né t i co  t e r r e s t r e .  Este fenômeno, em Arecibo, torna-se mais evidente du- 

rante  o inverno do hemisfér io nor te ,  quando os ra ios  solares atingem o 

ponto conjugado de Arecibo antes de a t i n g i  rem Arecibo. 

O resul tado aqui ob t i do  para o aumento de temperatura daa t-  
O 

mosfera neutra, de cerca de 79 K, está mais próximo dos valores obser- 

vados por meio do radar de espalhamento incoerente, durante os m i d d g h t  

coZZapses que são da ordem de 80 a 10o°K (~ehnke ,  informação pessoal) .  

Estas medidas com radar de espalhamento incoerente foram o b t i d a s  por 

meio de técnicas totalmente d i fe rentes  das apresentadas aqui . Tais me- 

d idas foram tomadas pe lo  processo convencional de comparação dos espec- 

t ros  de re torno dos pulsos de radiofrequência causados pelo seu espa- 

Ihamento na ionosfera. 

O resul tado equivalente anteriormente obt ido,  de 42OK (So- 

b r a l )  l ,  está um tanto  aquém da f a i x a  de observações de Behnke acimamen- 

cionada. Tal  resul tado f o i  ob t i do  através do a jus te  da temperatura exos- 

f é r i c a  do modelo atmosférico u t i  1 izado. 

Swartz e ~ i s b e t ~  mostraram que as temperaturas e densidades 

de a1 tas atmosfera não atingem o máxiwo simultaneamente, no caso da va- 

r iação g loba l  de temperatura da atmosfera t e r r e s t r e  decorrente do aque- 

cimento so lar .  Entretanto,a idé ia  de se u t i l i z a r  a temperatura exosfé- 

r i c a  para a jus ta r  a temperatura da região F é vá l i da ,  no sent ido de se 

u t i l i z a r  um p e r f i l  de temperatura correspondente a uma d i s t r i b u i ç ã o v e r -  

t i c a l  de cons t i t u i n tes  em e q u i l í b r i o  h i d r o s t á t i c o .  

A energia depositada na ionosfera durante o período de logo 

após a meia no i te ,  quando ocorre seu abaixamento brusco, decorre do s i s -  



tema g l o b a l  de pressão que causa os ventos te rmos fé r i cos  noturnos.  0s 

ventos,  v indos aproximadamente de s u l  para n o r t e ,  empurram a i o n o s f e r a  

de cima para baixo,  ao longo das l i n h a s  a l tamente i n c l i n a d a s  (50°de i n -  

c1 i nação) do campo geomagnét i c o  l o c a l  . 
I n t u i  t ivamente, e r a  de se esperar ,  que uma per turbação da 

ordem de grandeza da que aconteceu na ionos fe ra  na n o i t e  2-3 de ou tubro  

de 1970 acar re tasse  aumento da temperatura da atmosfera n e u t r a .  Tal  au- 

mento de temperatura s e r i a  decor ren te  da randomização da ve loc idade  de 

desc ida do plasma i o n o s f é r i c o ,  ao longo das l i n h a s  de f o r ç a  docampogeo- 

magnét ico.Ta1 aumento de temperatura doplasma s e r i a ,  po r  sua vez,trans- 

m i t i d o  à atmosfera neu t ra  a t ravés  de sua componente i õ n i c a .  A quan t ida-  

de de movimento 1 inear  t r a n s m i t i d a  pe los  e l é t r o n s  à atmosfera n e u t r a  ob- 

viamente s e r i a  desprez íve l  comparada com a dos íons, dada a sua m u i t o  

menor secção t r a n s v e r s a l  . 
Ser i a  a i  tamente desejável  contarmos com temperaturas de ions 

o b t i d a s  por  radar  nas t r ê s  n o i t e s  em que observamos as d isc repânc ias  en- 

t r e  v a l o r e s  ca lcu lados  e observados de L6300, para uma comparação dos 

resu l tados  em n í v e l  mais deta lhado.  
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