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An incoherent scatter radar plus a 6300 2\ photometer com-
pose together an excellent equipment to predict dissociative recombi-
nation 0 1 6300 8 emission rate profiles. Another option formeasuring
emission rate profiles is rocket technique. However, rocket experiments
are so far quite costly and their results applicable only to instanta-
neous time scales. Experiment utilizing incoherent scatter radar and
6300 8 photometer were performed at Arecibo, Puerto Rico (geographic
coordinater 18,350~, 66,7S0w). Such rneasurements allowed simulation of
nighttime 0 1 6300 8 emission rate profiles and gave rise to remarcable

aspects of emission rate dynamics.

0 radar de espalhamento incoerente e o fotmetro medindo
a linha vermelha (63008) do oxigénio formam um excelente par para ade-
terminacéo do perfil de luminescéncia 6300 8 A outra opgdo para a me-
dida de tal perfil seria de medidas "in loco™ através de foguetes. En-
tretanto estas experiéncias sdo raramente feitas devido ao seu alto
custo e sua amostragem sé se aplica a un certo instante. Experiéncias
com radar de espalhamento incoerente e fotémetro na linha 6300 8 foram
realizadas em Arecibo, Porto Rico. Tais medidas possibilitaram efetuar
uma simulacdo do comportamento dos perfis de emissdo de 0 1 6300 8 du-
rante a noite. Os resultados, de o6tima confiabilidade, mostram interes-

sante aspectos da dindmica de emissao.
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1. INTRODUCAO

0 estudo da dinamica da ionosfera intensificou-se consi-
deravelmente com experiéncias de radares de espalhamento incoerentel.
En latitudes médias, podemos citar alguns trabalhos de importancia, a
titulo de ilustragdo. Carlson? detetou o aumento de temperatura dos e-
letrons antes do amanhecer, devido ao fluxo de eletrons oriundos do
ponto magnético conjugado. Thome3 detetou ondas de gravidade origina-
das na regido polar, que se propagavam em direcdo ao equador. Deduzi-
ram-se frequéncias de colisdo ion-molécula neutra4 e analisou-se o ba-
lango termodindmico da ionosfera noturna®. Hn relacdo &s variagbes im-
postas pela componente neutra, foram realizadas medidas de temperatura

da atmosfera neutra®*?, ventos®’9 e de ondas de gravidade naregido E0

Paralelamente, experiéncias com luminescéncia, no compri-
mento de onda de 6300 R (daqui em diante referenciado simplesmente por
L6300), tém trazido consideraveis progressos ao estudo da ionosfera.
Tal radiagdo provém do atomo excitado de oxigénio 0(1D), que se origi-
na da reagdo de recombinacdo dissociativa do ion oxigénio molecular. A
intensidade desta linha € tanto maior quanto mais baixa estiver a io-
nosfera (devido ao aumento de 0, com o decréscimo de altura). Dessemo-
do, através de L6300, toma-se conhecimento das descidas e subidas da
ionosfera. Se tais dados forem obtidos em varredura de elevagcdo e de
azimute, pode-se inferir, com certa aproximacdo, as respectivas causas.
Por exemplo, deslocamentos verticais do plasma ionosférico, de origem
elétrica, (E x B drifts) podem ocorrer quase que simultaniamente numa
faixa de latitudes de muitos graus, ao passo que ondas de gravidade e
ventos propagam-se com velocidades caracteristicas, devido ao sistema
inercial da atmosfera, resultando en perturbacgdes ionosféricas com ve-
locidade de fase também caracteristicas.

Barbier!l verificou o movimento no plano meridional de uma
frente de intensidade elevada de 6300 & relacionada com o movimento do
plasma ionosférico. Peterson et al 12 fizeram estudos tedricos sobre a
geracdo de L6300. O arco vermelho intertropical foi associado a anoma-
lia equatoriall3, seus movimentos medidosl¥?15, e discutidas suas va-
riagbes longitudinaisl®, Bittencourt et aZl? associaram variagdes de

L6300 com ventos termosféricos.
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0 presente trabalho discute observacBes simultaneas de
L6300 e de perfis de densidades eletrénica obtidos por meio de radar
de espalhamento incoerente, @an Arecibo, (coordenadas geograficas
18,350N e 66,750W). SZo0 calculados perfis de emissdo de L6300 naregido
F, no periodo noturno, onde tais perfis, fornecidos pelo radar, servi-
ram de dados de entrada para o calculo dos perfis de L6300. 0 modelo
de atmosfera utilizado foi o de Jacchial® e sua escolha foi feita de
modo que o calculo, verticalmente integrado, coincidisse com a inten-
sidade observada pelo fotdmetro no solo. Foram também obtidos perfisde
luminescéncia no comprimento de onda de 5577 R a partir dos perfis de
L6300 sem levar em conta a atenuacdo dos atomos 0(1D) por colisdes com
0 nitrogénio molecular. Além disso, sdo indicadas interpretagcbes para

os resultados obtidos.

Medidas simultaneas de L6300 e de densidade eletronica,ob-
tida por radar de espalhamento incoerente, foram feitas anteriormente
em Arecibo e comprovaram que a totalidade de L6300 do céu noturno (a
menos dos componentes d-C de L6300) deve-se & recombinacdo dissociati®
val? e permitiram o estudo da variacdo de certos constituintes neutros
da atmosfera superiorzo. Porém, esses trabalhos diferem do nosso porque
consideram basicamente o comportamento da internsidade integrada de lu-
minescéncia durante a noite, ao passo que aqui consideramos especifica-
mente o comportamento dos perfis de luminescéncia também durante a noi-
te.

0s dados de L6300 foram obtidos com un filtro de interfe-
réncia oscilante (" tilting" ou “rocking' filterS an que a faixa decom-
primentos de onda fittrada, € funcdo da inclinacdo do raio incidente .
Tal propriedade, de deixar passar comprimentos de onde de acordo com a
inclinagcdo do filtro, visa eliminar a componente de ruido proveniente
das estrelas, da lua e da outra eventual contaminacdo, desde que esta

ocorra numa escala de tempo superior ao periodo de oscilacdo do filtro.

Os dados de fotometro foram obtidos com a linha de visada

do fotometro na vertical.
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2. DENSIDADE ELETRONICA

s dados de densidade eletrénica foram obtidos por meio do
radar de espalhamento incoerente de Arecibo, Porto Rico. Uma medida de
densidade eletrénica foi tomada a cada 5 Km, que corresponde ao tempo
de integracdo do radar para a regido F da ionosfera (levando en conta
que o pulso do radar propaga-se a velocidade luz, tanto indo como vin-
do da ionosfera) . A faixa total de altura das medi¢cdes de densidade e-
letrénica foi de 165-180 Kn até 600 Km Acima desta faixa os resulta-
dos indicaram auséncia total de L6300. 0 que nem sempre ocorreu, abai-

xo dela. A precisdo das medidas € estimada da ordem de 5%.

3. O MODELO ATMOSFERICO

0 modelo atmosférico utilizado foi o de Jacchial®, Gsper-
fis, indexados pela temperatura exosferica, foram escolhidos segundo a
atividade solar do dia. A atividade solar diaria é fornecida por Vir-
ginia Lincoln Laboratory, en tabelas mensais, no Journal of Geophysical
Research. A atividade solar a 2800 MHz foi o indice para a escolha da
temperatura exosférica (segundo CiRA2l, 1966) que por sua vez indexouo

perfil de Jacchia.

A simulacdo por computador, a que nos referimos, consistiu
na reproducdo dos processos que geraram a L6300 noturna, utilizando-se,
como dados iniciais, perfis de densidade eletrénica e deatmosfera neu-

tra, conforme descrito no Ultimo paragrafo.

4. CALCULO DE L6300

A intensidade |, da L6300 foi calculada pela expresséo a-

baixo:

Ne F dh Rayleighs (1)
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onde:

N_ = concentracdo do elemento X em cm™3

x
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1,
+
IVO 1
F ==
v, Bo, M,
T+ —4 —
N N
e P

onde oy, Oys Yy €Y, sdo razbes de produgdo das seguintes reacoes:.

0++0

Y
1 0,+0+1,53 ev v, = 3,5.10710(7 (1)) ~%"5cm® sec™! (Ref.22) .

2

Y
O+ e+ 0+0+6,96 ev oy = 1,95.1077(300/7, (1)) 7 cm3 sec™! (Ref .23)

1

Y2 -
of+nN SN0+ 1,09 ev vy, = 2.10712 cm?® sec™! (Ref.2k)

y  ®2
NO" + > N+0+ 2,76ev a,

4,1.10'7(300/Tn(h)) cm3sec™! (Ref.25)

Tn(h) = temperatura da atmosfera neutra.

ntimero médio de D(1D)'s produzidos por cada reacéo 01- + e. Va-
lor adotado: 0,5 (Ref.26).

R

A= A6300 + A6397 +A5361+’ onde Ai é o coeficiente de Einstein pa-

ra a transicdo eletrénica que emite un foton de comprimento de

onda i.
A6300 = 6.9 X ]0-3 seg
Agaas = 1.1 x 1078 seg

Asgsu =22 x ‘0-3 seg

5. RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 1 mostra dois perfis de luminescéncia. Un deles
(indicado na figura com 'emissdo atenuada®) corresponde a emissdo de
L6300 e foi gerado pelos atomos 0{1D) que subexistiram as colisdes des-

excitantes com o nitrogénio molecular. 0 outro perfil (indicado na mes-
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{KM)

ALTURA

HORA : OI40
LOCAL: ARECIBO , PORTO RICO .
TEMPERATURA EXOSFERICA: 900°K .,

% 1° DE ABRIL DE 197t~ SIMULAGAO DA EMISSAO DE LUMINESCENCA A 6300 A.
340

300 - -
EMISSAC  ATENUADA
260 -
EMISSAO  NAO  ATENUADA

220t

180

ESCALAS HORIZONTAIS SUPERIOR E INFERIOR : EMISSAO ATENUADAS E NAO ATENUADAS, RESPETIVAMENTE, EM RAYLEGHS
Figura 1

ma figura como "‘emissdo nac atenuada®) , corresponde a emissdo no com-
primento deonda de 5577 R e foi gerado pelos atomos 0(1S) os quais nio
sdo desexcitados por colisbes na regido F devido ao curto tempo de tran-
si¢ao fotoemessiva de 5577 R comparado com o periodo de colisGes entre

os atomos 0(1D) e o nitrogénio molecular, caracteristicos da regido F.

Cada perfil da Figura 1 corresponde a un intervalo de tem-
po de cinco minutos que é o tempo requerido pelo radar de espalhamento
incoerente de Arecibo para a obtencdo de tm perfil completo de dens’-

dade eletrdnica.

Os perfis mostrados na Figura 2, de '‘a'* a 'f'', sdo do ti1-
po do perfil "nao atenuado" da Figura 1. Multiplicando-se por oito a
escala horizontal destes perfis, obtemos imediatamente valores da emns -

sdo no comprimento de onda de 6300 R nao atenuados.

6. DISCUSSAO

Felizmente, na maior parte dos casos, os perfis de lumi-
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nescéncia situaram-se acima de 180 Km, permitindo assim, uma integra-
¢ao vertical completa que pudesse ser comparada com as observagdes fo-
tométricas verticais. Os resultados indicam que as zonas de desexcita-
¢30, por colisbes com o nitrogénio molecular, podem variar drasticamen-
te. Quando a ionosfera desce da ordem de 80 Km ou mais, os perfis de
L6300 prolongam-se para niveis inferiores a 180 Km. E claro que elades-
cera abaixo deste nivel, também dependendo da altura em que se encon-
trava anteriormente. As Figuras 2 de '"a' a ''f'' mostram que antes do a-
baixamento caracteristico de hmax, a ionosfera se encontra em alturas

que se podem diferenciar uma da outra de ate aproximadamente 20 Km.

Nas Figuras 2 de “a'" a "f" observa-se o abaixamento tipi-
co da ionosfera, em Arecibo, nas primeiras horas apdés a meia noite.
Tal abaixamento & causado pela mudanca de direcdo dos ventos neutros.
Ha controvérsias sobre se o que causa o abaixamento do plasma ionosfé-
rico & a mudanga de 180° dos ventos de norte para sul ou se & apenas o
decréscimo de sua intensidade. Dequalquer modo a consequéncia é Unica:
a difusdo ambipolar do plasma, de cima para baixo, e ao longo das li-
nhas de forca do campo geomagnético. A inclinagio de 50° das linhas do
campo geomagnético, am Arecibo, fazcom que a dinamica do plasma ionos-

ferico fique altamente dependente destas linhas.

A Figura 2 "f'* mostra um abaixamento muito grande da io-
nosfera por volta de 04:00 hs. 0 aspecto senoidal que descrevem 0s ma-
ximos dos perfis sugerem, & primeira vista, que os abaixamentos desta
noite foram provocados por uma onda de gravidade de periodo muito lon-
go. Mas é possivel também que o primeiro abaixamento da ionosfera des-
ta noite, seja isolado, como levam a crer os abaixamentos, de logoapds
a meia noite, de outras noites, que ndo sdo seguidos de outros abaixa-
mentos. Nesse caso, 0 segundo abaixamento desta noite pode tersido cau-
sado por campos elétricos orientados de leste para oeste que, eventual-
mente, possam ter aparecido por efeito dinamo.

7. CONCLUSOES

Nota-se que o par, radar de espalhamento incoerente foto-

metro 6300 ﬂ, devido a precisdo dos dados de densidade eletr6nica mos-
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trou-se de razoavel precisdo na construgdo dos perfis de L6300 e de
L5577. A precisdo dos dados de densidade eletrdnica € uma das maiores
que se podem obter com as técnicas atuais. Dados de ionosonda resulta-
riam em erros, possivelmente grosseiros, na extrapolagdo do perfil de
densidade eletrénica acima do pico. A calibragdo do fotdmetro & essen-
cial para que seus resultados levem & adogdo de um modelo adequado de

atmosfera neutra.
Os resultados obtidos nos permitem concluir o seguinte:

1) Durante as grandes descidas do plasma ionosférico, tal
como no periodo de logo apés a meia noite, o pico dos perfis de inten-
sidade de L5577 podem aumentar até da ordem de dezenas de vezes (vide

Figura 2).

2) A maior parte dos perfis de L5577 provenientes de re-
combinagéio dissociativa na regido F, encontra-se abaixo do pico de den-
sidade eletrbnica, hmax' Gs graficos da Figura 2 sugerem que a contri-
buicdo da regido acima de hmax, para a producdo de L5577, aumenta du-
rante as grandes quedas do plasma jcnosférico. Fora do periodo da que-

da esta contribuigdo & praticamente nula.

3) A Figura 1 sugere que o perfil da emissdo ndo atenuada
esta, em média, deslocado para baixo en relacdo ao perfil da emisséo
atenuada. Por outro lado, como no item 2 acima, a maior parte dos per-
fis ndo atenuados, ou seja de L5577, estd abaixo de hmax' Isto indica
que os perfis de L5577 sdo mais diretamente encontrados do que os per-
fis de L6300, se os dados de densidade eletronica forem fornecidos por

ionosonde.

4) Nas seis noites de observacdo da Figura 2 a emisséo
L5577 € praticamente inexistente acima de 350 Km de altura. Obviamente
isto se aplica também 3 emissdo de L6300, A altura minima decontribui-
¢do de L5577 normalmente ocorreu acima da altura minima de observacéao

do radar, ou seja, cerca de 180 Km de altura.
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