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Significant variation of neutral composition in the F-region
is shown by means of comparisons between experimental andpredicted va-
lues of 0 1 6300 8 nightglow. Diffusive equilibrium is assumed for the
altitude range under investigation. Such variations were more readily
observed during major perturbations of the ionosphere and neutral at-
mosphere. These perturbations are in turn supposed to be generated by
the global pressure pattern of the Earth nocturnal sector, viz., by
large low latitude pressure gradients stemming from thermosphericwinds
crossing polar Terminator with speed vectors oriented towards the equa-
tor in the midnight zone. The input data for the O 1 6300 8 airglow
simulation are basically high accuracy (5%) eletron density data plus
an appropriate model of the neutral atmosphere. All data were collec-

ted at Arecibo, Puerto Rico (geographic coordinates 18,35'N°, 66,7S0w) .

A comparagdo entre resultados tedricos e praticos de emisséo
integrada da |uminescéncia da linha 6300 1mostra, supondo-se perfis de
componentes neutros da atmosfera en equilibrio de difusdo, significan-
tes variagdes de composicdo de constituintes neutros da atmosfera.Tais
variacdes foram detectadas durante a ocorréncia de grandes perturba-
¢cdes da atmosfera tanto neutra como ionizada. Cré-se que a origem de
tais perturbacdes esteja no gradiente de presssdo na metade noturna do
globo terrestre an virtude do constante fluxo atmosférico, en altura
ionosférica, transpolar indo do setor diurno para o setor noturno. O
dados de entrada para o calculo da emissdo vermelha foram basicamente

dados de densidade eletrénica de alta precisdo obtida pelo radar de A-
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recibo e un modelo de atmosfera. 0 fotdbmetro, que media a luminescén-
cia vermelha, estava na vizinhanca do radar. Deve-se ressaltar que a
uti lizac8o simultanea do radar de espalharnento incoerente de al ta pre-
cisdo e de un fotémetro de medir 6300 8 formam um par ideal para se e-

fetuar o célculo do perfil de emisséo.

1. INTRODUGAO

Medidas de alta precisao de perfis de densidade eletrdnica,
obtidas por meio de radar de espalhamento incoerente en Arecibo, Por-
to Rico, permitiram en conjunto com um modelo tedérico da atmosfera neu-
tra, o célculo da luminescéncia no comprimento de onda de 6300 R (da-
qui en diante esta luminescéncia sera denotada simplesmente por L6300).
A comparagdo de tal calculo com observagdes fotométricas verticais da
mesma linha, mostra uma discrepancia entre os dois valores, no perio-
do logo apos a meia noite, en que a ionosfera desce abruptamente de al-
tura (desce da ordem de 80 a 100 km). Esse abaixamento é tipico da io-
nosfera en Arecibo, e & cognominado de midnight collapse, colapso de

meia noite.

Antes e depois do brusco abaixamento da ionosfera, os valo-
res calculados e observados de L6300 tiveram uma coincidéncia quaseque
perfeita. Por outro lado, a discrepancia, entre valores calculados e
observados de L6300, ocorre somente para abaixamentos muito fortes. Por
exemplo, e@n quatro noites de observagdo tal discrepancia ndo apareceu,
mesmo durante o colapso de logo apds a meia noite. A duracdo da dis-
crepancia, quando ocorre, e de aproximadamente uma hora. Durante este
periodo de uma hora a discrepancia cresce gradualmente, atinge un mé-

ximo, decresce gradualmente e finalmente desaparece.

Foram feitas un total de sete noites de observacéo. Dessas
experiéncias, cerca de trés mostraram a discrepancia. As outras quatro
observagdes ndo mostraram discrepancias dentro da precisdo das nossas
medidas. 0 tema aqui discutido foi abordado anteriormente an detalhe
(sobral)!. Entretanto, a contribuicdo deste trabalho estd na discussao
sobre a discrepancia acima referida como un fendmeno localizado na re-
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gido F e ndo, como no Utino trabal ho referenciado, cono estando rel a-
ci onado com vari acbes da tenperatura exosférica. Por isso, os resulta-
dos do Utino trabal ho sdo aqui discutidos e conparados comos resul -
tados deste trabal ho.

2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figural nostra os resultados experinentais tipicos corres-
pondent es aos grandes abai xanentos da ionosfera. A escala vertical do
lado direito exprinme a diferenca entre os val ores observados e cal cu-
lados (ou previstos) de L6300, respectivamente, e a escal a vertical do
| ado esquerdo exprine a altura do pico da densi dade el etr6ni ca, Pax
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A obtengdo de dados fotonétricos e de densi dade el etronica,
por nei o de radar de espal hanento incoerente, esta separadanente des-
cri ta(Sobral) 2.
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3. TEORIA

Para investigarmos a diferengca entre os valores calculados e
observados, vamos primeiramente analisar os passos do céalculo de L6300,
h -

2 A
6300
A | —————

| =107} J ) N, W, Fdh Rayleighs, h em Km.
h A+QN
1 Nz_}

02

Pode-se mostrar (Sobral)? que a intensidade |, de L6300, obe-

dece a seguinte forma proporcional:
(NOZNQ/NNz)dh (1)

onde N.'x: representa a concentragcdo da espécie X e hl e hz formam um par
qualquer de alturas que engloba os limites superior e inferior do per-
fil de emissdo de L6300,

Vamos supor que o modelo estatico da atmosfera se aplique em

nossos calculos, baseado nas seguintes hipoteses:

0 aumento da temperatura, de um fator 0, isto €, o0 aumento
da temperatura de T para 68T, implica nas seguintes expressdes de den-

sidades (Rishbeth)3 de oxigénio e nitrogénio moleculares:

i ) Dada uma coluna de ar e uma célula de espessura 8% den-

tro desta coluna, 0Ss movimentos horizontais do ar ndo causam ganho ou

perda de ar dentro da célula.

ii) As aceleragbes verticais sdo pequenas, comparadas com g.
Esta hipétese & facilmente verificada, pois o abaixamento da ionosfera
em Arecibo nunca ocorre com uma aceleragio superior a 0,07 m/s?, segun-

do os dados de hmax de alta precisdo fornecidos pelo radar.
= -1 - -1
() g = (ng Jo 872 exp[-i(oHy )7 (2)
= ~1 - -1
my () gq = (my )y 07 exp-h (ot )7 (3)
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onde h,

n, e H representam, respectivamente, a altura em relagao ao so-

lo, a densidade e escala de altura {scale height) do elementox eo in-

dice ""0'" refere-se ao nivel do solo, ou seja, h = 0.

A escala de altura & definida por H, =KT(Mg)~! onde X € a

constante de Boltzmann, g é a aceleracdo da gravidade e T e ¥ a tempe-

ratura e a massa molecular do elemento x, respectivamente.

Se fizermos 8=1 nas Equacdes 2 e 3, obteremos:

no, (W) = (ng )y exp(-h Hyl) (4)

= (nNz)o exp(-h H;‘;) (5)

Dividindo as relagbes 2, 3, 4 e 5 entre si, obtém-se:

Fnoz (n) 7]
g (n) 7 "g EN
L N2 48 - [ 2_JeT ‘_ 2]T exp [.h(ga; - HE;)(G_I-])] (6)
— - n
ng, () [fo2]z  [™N2] e |
nN2 (n) r
logo,
-noz (n) 7] _noz—
?’LN (7’1‘ 8T nN e
L T _E___E:_._‘ exp[—h(Hal - By (87t - 1)] &)
0 (%) ] B 2 2
0, 0,
| ™, (n) Jr |, |p .

A fracdo do lado esquerdo do sinal de igualdade das expres-

sbes 6 e 7 representa a razdo de concentragdes (ou densidades) depois
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e antes, respectivanente, do aunento de tenperatura de T para 87, Oau-
ment o desta razdo claranente inpl ica, através da equagdo 1, num aumen-
to de |, ou seja, da intensidade de L6300. E inportante lenbrar que,
como Ne e |, relacionados na equacdo !, sdo obtidos experimental nente,
o Unico fator que pode causar uma discrepanciaentrel nedidoel cal-
cul ado € a razdo ¥, /W, .0s valores cal cul ados portanto sgo funcdo do
model 0 atmosférico ?eva%do se emconta que os dermai s val ores adotados
sej am corr et 0s.

4. RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

U itizando o nodel o at nosférico de Jacchia®, observanos que,
nas trés noites emque se verificaramas grandes diferencas entre os
valores observados e cal cul ados de L6300, seria suficiente utilizar per-
fis comnai ores tenperaturas exosféricas, do que a tenperatura exosfe-
rica utilizada nos cél cul os (para que os val ores observados e cal cul a-
dos coincidissen). Assim baseados no perfil de atnosfera neutra, cuja
tenperatura exosférica |evou ao igual amento dos val ores observados e
cal cul ados de L6300, podenos obter diretamente do perfil de tenperatura
respectivo, a variacdo de tenperatura pertinente & regido. Para o caso
da Figura 1, essa diferenca entre o novo e antigo valor de T, na regi do
Fe no ponto de méxi ma discrepancia, foi de 42°K. Este tipo de interpre-
tacho foi detalhadanente descri to por Sobral?,

Vanos agora cal cul ar, usando a Equacdo 7, o aunento detem
peratura na regi do F, necessario para justificar as diferencas entre os
val ores experinentais e teoricos de L6300. Na experiéncia da Figura !
essa diferenga atingiu cerca de 18 Rayl ei ghs, quando o val or cal cul ado
era de aproxi nadamente de 140 Rayl ei ghs. Portanto, para justificar este
aunento de 18 Rayl eighs, emrel acdo ao val or de L6300 fornecido pel a at -
nosfera nmodel o (que supunha a tenperatura invariante durante a noite),
seria suficiente que a razéo N0 / My ) na Equacdo ! aunentasse de 1,13
(158 R/140 R vezes.

Quando a emi ssdo atingiu sua diferenca néxi ma, o méxi no do
perfi1 cal cul ado de L6300 encontrava-se a cerca de 260 xm deal tura. Nes-
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sa mesma altura, o perfil de atmosfera neutra, indexado pela temperatu-
ra exosférica de 900°K, indicava uma temperatura de 860°K. Essa tempe-
ratura excsférica foi adotada pelo fato de ter feito coincidir osresul-
tados tedricos e experimentais durante o periodo noturno, exceto,é cla-
ro, durante o periodo en que se observou a discrepancia aqui em discus-

sao.

Supondo-se entdo que a temperatura da atmosfera neutra na
altura de 260 Km tenha aumentado de T para OT, de modo a justificar o
aumento detetado de 13%na emissdo de L6300, podemos reescrever a Equa-
¢do 7 como:

4 (n)
2

—_— 8T, 260 Km

n, (n) ‘

LN T ] e

- = 1,13 (8)

70, (%)

—_— T, 260 Km

7y (n)
L. 2 -

Sabendo-se que a concentragdo de constituintes no nivel do
solo (h=0) altera-se de n, para nO/S, podemos afirmar que, nesse nivel,

€ valido o seguinte:

(noz)0 oT )
=g (9)
(n, ), T
”02 0
{n, ),0T
N, O _ gt (10)
(noz)o T

Levando-se an conta as igualdades 9 e 10 e a expressao 7ob-
temos:
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Fnoz (%)
™, (h)~ - ) ]
1,13 = —————  =exp [—h Hol-Hﬁl) (e 1-1)] ()
14 (n) 2 2
2
n, (#B)
i N, | T

Adotando-se h = 260 Km e a temperatura de 860°k, conforme
estabelecido anteriormente, poderemos calcular as escalas de altura da

seguinte maneira:

T 860
H =0, = Vs —_ =
0, 93 5 = 0,93 ” 25 Km (12)
Hy = 0,93 % =0,93 860 . 28,6 Kkm (13)
2 M 32

Desse modo, ja poderemos obter o valor de 8 que procuramos

através da expressdo 14:
1,13 = exp [~ 260 (0,005) (8 - 1)] (14)

do qual obtemos: 8

BEn resumo, a teoria hidrostética aplicada 3 termosfera de
temperatura uniforme, nos diz que a temperatura passou de 860° K para
939°K, ou seja, uma variacdo liquida de temperatura na regido F (a 260
Km de altura) de cerca de 79°K. durante o brusco abaixamento da ionos-
fera no periodo logo ap6s a meia noite, na noite 2-3 de outubro de 1970.

5. DISCUSSAO

A figura 1 mostra uma diferenca consideravel entre os valo-
res calculados e observados de L6300 no periodo em que hmax desceabrup-

tamente. O fato de essa diferenca cair abruptamente cerca de meia hora
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antes de hmax subir, deve-se a diminuigdo de 0; pela seguinte reacdo de
recombinag3o dissociativa com elétrons do meio ambiente: OZ +e~0+0+6,96
eV. Para maiores detalhes da influéncia desta reagdo na producdo de
L6300, vide Sobral2.

0 segundo aumento da diferenga entre os dois perfis de L6300
da Figura 1, deve-se a excitacdo dos atomos de oxigénio locais ao esta-
do meta estavel 0 (lD), por fotoelétrons altamente termalizados, vindos
do ponto magnético conjugado através das linhas de forga do campo mag-
nético terrestre. Este fenbmeno, em Arecibo, torna-se mais evidente du-
rante o inverno do hemisfério norte, quando os raios solares atingem o

ponto conjugado de Arecibo antes de atingirem Arecibo.

0 resultado aqui obtido para o aumento de temperatura daat-
mosfera neutra, de cerca de 790K, estd mais proximo dos valores obser-
vados por meio do radar de espalhamento incoerente, durante os midnight
ceollapses que sdo da ordem de 80 a 100°K (Behnke, informacdo pessoal).
Estas medidas com radar de espalhamento incoerente foram obtidas por
meio de técnicas totalmente diferentes das apresentadas aqui. Tais me-
didas foram tomadas pelo processo convencional de comparacdo dos espec-
tros de retorno dos pulsos de radiofrequéncia causados pelo seu espa-

lhamento na ionosfera.

0 resultado equivalente anteriormente obtido, de 42°K (So-
bral)l, estd un tanto aguém da faixa de observacBes de Behnke acimamen-
cionada. Tal resultado foi obtido através do ajuste datemperatura exos-

férica do modelo atmosférico utilizado.

Swartz e Nisbet5 mostraram que as temperaturas e densidades
de altas atmosfera ndo atingem o maximo simultaneamente, no caso da va-
riacdo global de temperatura da atmosfera terrestre decorrente do aque-
cimento solar. Entretanto,a idéia de se utilizar a temperatura exosfé-
rica para ajustar a temperatura da regido F é valida, no sentido de se
utilizar un perfil de temperatura correspondente a uma distribuicaover-

tical de constituintes en equilibrio hidrostatico.

A energia depositada na ionosfera durante o periodo de logo

ap6s a meia noite, quando ocorre seu abaixamento brusco, decorre dosis-
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tema global de pressdo que causa os ventos termosféricos noturnos. Os

ventos, vindos aproximadamente de sul para norte, empurram a ionosfera
. . . . . o} .

de cima para baixo, ao longo das linhas altamente inclinadas (50" de in-

clinacdo) do campo geomagnético local.

Intuitivamente, era de se esperar, que uma perturbacdo da
ordem de grandeza da que aconteceu na ionosfera na noite 2-3 de outubro
de 1970 acarretasse aumento da temperatura da atmosfera neutra. Tal au-
mento de temperatura seria decorrente da randomizacdo da velocidade de
descida do plasma ionosférico, ao longo das linhas de forga docampogeo-
magnético. Tal aumento de temperatura doplasma seria, por sua vez trans-
mitido a atmosfera neutra através de sua componente idnica. A quantida-
de de movimento linear transmitida pelos elétrons a atmosfera neutra ob-
viamente seria desprezivel comparada com a dos ions, dada a sua muito

menor seccdo transversal.

Seria altamente desejavel contarmos com temperaturas de ions
obtidas por radar nas trés noites em que observamos as discrepancias en-
tre valores calculados e observados de L6300, para uma comparagdo dos

resultados en nivel mais detalhado.
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