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O 
An incoherent sca t te r  radar p lus  a 6300 A photometer com- 

pose together an exce l l en t  equipment t o  p red i c t  d i ssoc ia t i ve  recombi- 

na t ion  O 1 6300 8 emission ra te  p r o f i l e s .  Another op t i on  formeasuring 

emi ss ion  r a t e  p ro f  i les  i s rocket technique. However, rocket experiments 

are so f a r  q u i t e  c o s t l y  and t h e i r  r e s u l t s  app l icab le  on ly  t o  ins tanta-  

neous time scales. Experiment u t i l i z i n g  incoherent sca t te r  radar and 

6300 8 photometer were performed a t  Arecibo, Puerto Rico (geographic 

coordinater  18,35O~, 66,7S0w). Such rneasurements al lowed s imula t ion  o f  

n igh t t ime O 1 6300 8 emission r a t e  p r o f i l e s  and gave r i s e  t o  remarcable 

aspects o f  emission r a t e  dynamics. 

O radar de espal hamento incoerente e o f o t m e t r o  medindo 

a l i nha vermelha (63008) do oxigênio formam um excelente par para a de- 

terminação do pe r f i l de luminescência 6300 8 .  A ou t ra  opção para a me- 

dida de t a l  p e r f i l  se r i a  de medidas " i n  loco" através de foguetes. En- 

t re tan to  estas experiências são raramente f e i t a s  devido ao seu al t o  

custo e sua amostragem só se apl  i ca  a um ce r to  ins tante .  Experiências 

com radar de espalhamento incoerente e fotômetro na l i nha  6300 8 foram 

realizadas em Arecibo, Porto Rico. Tais medidas poss ib i l i t a ram e fe tua r  

uma simulação do comportamento dos p e r f i s  de emissão de O 1 6300 8 du- 

rante  a no i t e .  0s resultados, de ótima conf iab i l idade,  mostram in teres-  

sante aspectos da dinâmica de emissão. 



1. INTRODUÇAO 

O estudo da dinâmica da ionosfera in tens i f i cou- se consi-  

deravelmente com experiências de radares de espal hamento i ncoerentel. 

Em l a t i t u d e s  médias, podemos c i t a r  alguns t rabalhos de importância, a 

t i t u l o  de i lustração.  car lson2 detetou o aumento de temperatura dos e- 

l e t rons  antes do amanhecer, devido ao f l u x o  de e le t rons  o r i u n d o s  do 

ponto magnét i co  conjugado. ~home3 detetou ondas de gravidade o r i g i n a -  

das na região po lar ,  que se propagavam em direção ao equador. Deduzi- 

ram-se f requências de c01 i são ion-molécula neutra4 e anal isou-se o ba- 

lanço termodi nâmico da ionosfera noturna5. Em relação 2s variações i m-  

postas pela componente neutra, foram real izadas medidas de temperatura 

da atmosfera neutra6 * 7, ventos8s9 e de ondas de gravidade na região E ~ O .  

Paralelamente, experiências com luminescência, no compri- 

mento de onda de 6300 8 (daqui em d iante  referenciado simplesmente por 

~ 6 3 0 0 )  , têm t raz ido  cons iderãveis progressos ao estudo da ionosfera. 

Tal radiação provém do átomo exc i tado de ox igên io  ~ ( I D ) ,  que se o r i g i -  

na da reação de recombinação d i ssoc ia t i va  do ion  oxigênio molecular. A 

intensidade desta l i nha  é tan to  maior quanto mais baixa e s t i v e r  a i o -  

nosfera (devido ao aumento de O2 com O decréscimo de a l t u r a ) .  Dessemo- 

do, através de L6300, toma-se conhecimento das descidas e subidas da 

ionosfera. Se t a i s  dados forem obt idos  em varredura de elevação e de 

azimute, pode-se i n f e r i r ,  com ce r ta  aproximação, as respectivas causas. 

Por exemplo, deslocamentos v e r t i c a i s  do plasma ionosfér ico,  de origem 

e l é t r i c a ,  (E x - B d r i f t s )  podem ocor rer  quase que simultaniamente numa 

f a i x a  de l a t i t u d e s  de muitos graus, ao passo que ondas de gravidade e 

ventos propagam-se com velocidades ca rac te r í s t i cas  , devido ao sistema 

i n e r c i a l  da atmosfera, resultando em perturbações ionosfér i  cas com ve- 

locidade de fase também ca rac te r í s t i cas .  

Barbierl l  v e r i f i c o u  o movimento no plano mer id ional  deuma 

f r e n t e  de intensidade elevada de 6300 8 relacionada com o movimento do 

plasma ionosfér ico .  Peterson et a2 l2 f izeram estudos teór icos  sobre a 

geração de L6300. O arco vermelho i n t e r t r o p i c a l  f o i  associado anoma- 

l i a  equator ia l13,  seus movimentos m e d i d o ~ l ~ ' ~ ~ ,  e d iscut idas  suas va- 

r iações longi tudinais16,  B i t t encou r t  e t  a217 associaram variações de 

L6300 com ventos termosféricos. 
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O presente t rabalho d iscute  observações simul tãneas de 

L6300 e de p e r f i s  de densidades e le t rôn i ca  obt idos  por meio de radar 

de espalhamento incoerente, em Arecibo, ( c o o r d e n a d a s  g e o g r ã f  i c a s  
O o 

18,35 N e 66.75 W) . São calculados p e r f i s  de emissão de L6300 na região 

F, no período noturno, onde t a i s  p e r f i s ,  fornecidos pe lo  radar, se rv i -  

ram de dados de entrada para o cã l cu lo  dos p e r f i s  de L6300. O modelo 

de atmosfera u t i l i z a d o  f o i  o de ~ a c c h i a l *  e sua escolha f o i  f e i t a  de 

modo que o cálculo,  vert icalmente integrado, co inc id isse com a in ten-  

sidade observada pelo fotômetro no so lo .  Foram também obt idos  p e r f i s d e  

luminescência no comprimento de onda de 5577 8 a p a r t i r  dos p e r f i s  de 

L6300 sem levar  em conta a atenuação dos átomos O ( ~ D )  por c01 isões com 

o n i t r ogên io  molecular. Além disso, são indicadas interpretações pera 

os resultados obt idos.  

Medi das simultâneas de L6300 e de densidade e1 etrÔnica ,ob- 

t i d a  por radar de espalhamento incoerente, foram f e i t a s  anteriormente 

em Arecibo e comprovaram que a to ta l i dade  de L6300 do céu noturno (a 

menos dos componentes d-c de ~ 6 3 0 0 )  deve-se à recombi nação d i  s s o c i a t i  - 
va19 e permit i ram o estudo da variação de cer tos  cons t i t u i n tes  neutros 

da atmosfera super ior20.  Porém, esses t rabalhos di ferem do nosso porque 

consideram basicamente o comportamento da intensidade integrada de l u -  

minescência durante a no i te ,  ao passo que aqui consideramos espec i f i ca-  

mente o comportamento dos p e r f i s  de luminescência também durante a noi- 

te .  

0s dados de L6300 foram obt idos com um f i l t r o  de i n t e r f e -  

rênc ia  osc i  lan te  ( " t i  I t ing"  ou "rocking" f i 1 t e r ?  em que a f a i x a  de com- 

primentos de onda f i 1 trada, 6 função da i n c l  inação do r a i o  inc idente  . 
Tal propriedade, de deixar passar comprimentos de onde de acordo com a 

inc l inação do f i l t r o ,  v i sa  e l im ina r  a componente de ru ído proveniente 

das es t re las ,  da lua  e da ou t ra  eventual contaminação, desde que esta 

ocorra numa escala de tempo super ior  ao período de osci lação do f i l t r o .  

i sada Os dados de fotômetro foram obt idos com a l i n h a  de v 

do fotômetro na v e r t i c a l .  



2. DENSIDADE ELETR6MICA 

Os dados de densidade e le t rôn i ca  foram obt idos por meio do 

radar de espalhamento incoerente de Arecibo, Porto Rico. Uma medida de 

densidade e le t rôn i ca  f o i  tomada a cada 5 Km, que corresponde ao tempo 

de integração do radar para a região F da ionosfera (levando em conta 

que o pulso do radar propaga-se à velocidade luz,  tan to  indo como v i n -  

do da ionosfera) . A f a i x a  t o t a l  de a l t u r a  das medições de densidade e- 

le t rôn i ca  f o i  de 165-180 Km a té  600 Km. Acima desta f a i x a  os resu l t a-  

dos indicaram ausência t o t a l  de ~ 6 3 0 0 .  O que nem sempre ocorreu, aba i - 
xo dela. A precisão das medidas é estimada da ordem de 5%. 

3. O MODELO ATMOSFÉRICO 

O modelo atmosférico u t i l i z a d o  f o i  o de ~ a c c h i a l * .  Os per-  

f i s ,  indexados pela temperatura exosfér ica,  foram escolhidos segundo a 

a t i v i dade  so la r  do dia.  A a t iv idade so la r  d i á r i a  é fornecida por V i r -  

g i n i a  L inco ln  Laboratory, em tabelas mensais, no Journal ofGeophysical 

Research. A a t i v i dade  so la r  a 2800 MHz f o i  o índ ice  para a escolha da 

temperatura exosfér i ca (segundo C  IRA^^, 1966) que por sua vez i ndexou o 

p e r f i l  de Jacchia. 

A simulação por computador, a que nos referimos, c o n s i s t i u  

na reprodução dos processos que geraram a L6300 noturna, u t  i l i zando-se, 

como dados i n i c i a i s ,  p e r f i s  de densidade e le t rôn i ca  e deatmosfera neu- 

t ra ,  conforme desc r i t o  no Úl t imo parágrafo. 

4. CÁLCULO DE L6300 

A intensidade I, da L6300 f o i  calculada pela expressão a- 

baixo: 



onde : 

flx = concentração do elemento x em cmw3 

hl, h2 (Km) = l i m i t e s  de a l t u r a s  

onde al, a2, yl e y2 são razões de produção das seguintes reações:. 

Y2 
0' + N -+ NO+ + 1 ,O9 ev y2 = 2. 10- l2 cm3 sec- l  (Ref .24) 

Tn(h) = temperatura da atmosfera neutra.  

+ 
R = número médio de D ( ~ D )  ' s  produzidos por cada reação O2 + e. Va- 

l o r  adotado: 0,s (Ref .26) . 

A = A 6 3 0 0  + A6392 + A  6 3 6 4 ,  onde A. é o coe f i c i en te  de E ins te in  pa- 
z 

ra  a t ransição e le t rôn i ca  que emite um fo ton de comprimento de 

onda i. 

A6300 = 6.9 x 1 0 - ~  seg 

A6392 = 1.1 x 10-6  seg 

= 2.2 x 1 0 - ~  seg 

5. RESUL.TADOS OBTIDOS 

A Figura 1 mostra do is  p e r f i s  de luminescência. Um deles 

( indicado na f i g u r a  com "emissão atenuada1') corresponde ã emissão de 

L6300 e f o i  gerado pelos átomos o ( ~ D )  que subex is t i  ram às c01 isões des- 

exci tantes com o n i t r ogên io  molecular. O ou t ro  p e r f i l  ( indicado na mes- 
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Figura 1 

ma f i g u r a  como "emissão n'ão atenuadatt) , corresponde à emissão no com- 

primento deonda de 5577 8 e f o i  gerado pelos átomos O ( ~ S )  os quais não 

são desexcitados por col isões na região F devido ao c i l r t o  tempo de trai- 

sição fotoemessiva de 5577 8 comparado com o período de co l isões en t re  

os átomos o(~D) e o n i t r ogên io  molecular, ca rac te r í s t i cos  da região F. 

Cada p e r f i l  da Figura 1 corresponde a um i n t e r v a l o  detem- 

po de c inco minutos que é o tempo requer ido pelo radar de espalhamento 

incoerente de Arecibo para a obtenção de t m  p e r f i l  completo de dens:- 

dade e le t rôn i ca .  

Os p e r f i s  mostrados na Figura 2, de "a" a "f", são do t 

po do pe r f  i 1 "não atenuado" da Figura 1 .  Mul t i p l  icando-se por o i t o  

escala ho r i zon ta l  destes p e r f i s ,  obtemos imediatamente valores da em 

são no comprimento de onda de 6300 8 não atenuados. 

I - 
a 

i s -  

6. DiSClJSSAO 

Felizmente, na maior pa r te  dos casos, os p e r f i s  de lumi- 
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nescência s i  tuaram-se acima de 180 Km, permi t i ndo  assim, uma in tegra-  

$20 v e r t i c a l  completa que pudesse ser comparada com as observações f o -  

tomêtricas v e r t i c a i s .  Os resultados indicam que as zonas de desexcita-  

ção, por co l isões com o n i t r ogên io  molecular, podem v a r i a r  drasticamen- 

te.  Quando a ionosfera desce da ordem de 80 Km ou ma i s, os p e r f i s  de 

L6300 prolongam-se para n í ve i s  i n f e r i o r e s  a 180 Km. E c l a r o  que elades- 

cerá abaixo deste n í ve l ,  também dependendo da a1 tu ra  em que se encon- 

t rava anteriormente. As Figuras 2 de "a" a "f" mostram que antes do a- 

baixamento c a r a c t e r i s t i c o  de hmax, a ionosfera se encontra em a l t u r a s  

que se podem d i f e renc ia r  uma da out ra  de a té  aproximadamente 20 Km. 

Nas Figuras 2 de liall a "f" observa-se o abaixamento t i p i -  

co da ionosfera, em Arecibo, nas pr imei ras  horas apõs a meia no i t e .  

Tal abaixamento % causado pela mudança de di reção dos ventos neutros. 

Há controvêrs ias sobre se o que causa o abaixamento do plasma ionosfê- 
O 

r i c o  6 a mudança de 180 dos ventos de no r te  para su l  ou se é apenas o 

decr&cimo de sua intensidade. De qualquer modo a consequência é Única: 

a d i fusão ambipolar do plasma, de cima para baixo, e ao longo das li- 

nhas de fo rça  do campo geomagnét i co. A i nc l  i nação de 50' das 1 i nhas do 

campo geomagnético, em Arecibo, fazcom que a dinâmica do plasma ionos- 

f ê r  i c o  f i q u e  a1 tamente dependente destas 1 i nhas . 
A Figura 2 "f" mostra um abaixamento muito grande da i o -  

nosfera por v o l t a  de 04:OO hs. O aspecto senoidal que descrevem os má- 

ximos dos p e r f i s  sugerem, ã pr imei ra  v i s t a ,  que os abaixamentos desta 

n o i t e  foram provocados por uma onda de gravidade de período mui t o  lon-  

go. Mas é possível  também que o p r ime i ro  abaixamento da ionosfera des- 

t a  no i te ,  seja isolado, como levam a c re r  os abaixamentos, de logoapõs 

a meia no i te ,  de out ras  no i tes ,  que não são seguidos de out ros  abaixa- 

mentos. Nesse caso, o segundo abaixamento desta n o i t e  pode t e r s i d o  cau- 

sado por campos e l é t r i c o s  or ientados de l es te  para oeste que,eventual- 

mente, possam t e r  aparecido por e f e i t o  dínamo. 

Nota-se que o par, radar de espalhamento incoerente fo to -  

metro 6300 8, devido ã precisão dos dados de densidade e le t rôn i ca  mos- 



trou-se de razoável precisão na construção dos p e r f i s  de L6300 e de 

L5577. A precisão dos dados de densidade e le t rôn i ca  6 uma das maiores 

que se podem obter  com as técnicas a tua is .  Dados de ionosonda resul ta-  

r iam em erros,  possivelmente grosseiros, na extrapolação do p e r f  i 1 de 

densidade e le t rôn i ca  acima do p ico .  A c a l  i bração do fotômetro 6 essen- 

c i a  1 para que seus resultados levem à adoção de um modelo adequado de 

atmosfera neutra. 

Os resultados obt idos nos permitem conc lu i r  o seguinte: 

1) Durante as grandes descidas do plasma ionosfér ico,  t a l  

como no período de logo após a meia no i te ,  o p i co  dos p e r f i s  de in ten-  

s idade de L5577 podem aumentar a t é  da ordem de dezenas de vezes (v ide  

Figura 2 ) .  

2) A maior par te  dos p e r f i s  de L5577 provenientes de re-  

combinaçeo d i ssoc ia t i va  na região F, encontra-se abaixo do p i co  de den- 

sidade e le t rôn ica ,  hmax. Os g rá f i cos  da Figura 2 sugerem que a c o n t r i -  

buição da região acima de hmax, para a produção de L5577, aumenta du- 

ran te  as grandes quedas do plasma ionosfêr ico .  Fora do ~ e r í o d o  da que- 

da esta cont r ibu ição é praticamente nula.  

3) A Figura 1 sugere que o per f  i 1 da emissão não atenuada 

está, em média, deslocado para baixo em relação ao pe r f  i 1 da emissão 

atenuada. Por ou t ro  lado, como no ítem 2 acima, a maior pa r te  dos per-  

f i s  não atenuados, ou seja de L5577, está abaixo de hmax. I s t o  ind ica  

que os p e r f i s  de L5577 são mais diretamente encontrados do que os per-  

f i s  de L6300, se os dados de densidade e le t rôn i ca  forem fornecidos por 

i onosonde . 

4 )  Nas se is  no i tes  de observação da Figura 2 a emissão 

L5577 é praticamente i nex i s ten te  acima de 350 Km de a l t u r a .  Obviamente 

i s t o  se a p l i c a  também à emissão de L6300. A a1 tu ra  mínima de con t r i bu i -  

ção de L5577 normalmente ocorreu acima da a l t u r a  mínima de observação 

do radar, ou seja, cerca de 180 Km de a1 tu ra .  
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