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0 16300 8 airglow enhancements caused by nigh powered HF
waves are presented. These results were obtained at Arecibo, Puerto Ri-
co (geographic coordinates 18.35 ON, 66.75 oW) and are compared with equi-
valent measurements performed at Boulder, Colorado. K The observations of
systematically smaller artificial nightglow (6300 a) enhancements at
Arecibo, as compared to those at Boulder, is briefly discussed.

Sdo apresentados aumentos de luminescéncia 0 1 (63008) decor-
rentes do aquecimento da ionosfera, o qual é alcancado por ondas de al-
ta f requéncia, em Arecibo, Porto Rico. Tais aumentos sdo comparados com
aumentos analogos obtidos em Boulder, E.U.A. Discute-se os aumentos de

luminescéncia de Arecibo, sistematicamente menores do que os de Boulder.

1. INTRODUCAO

As condigdes ambientes da ionosfera podem ser consideravel-
mente alteradas pela passagem de uma onda de radio de alta frequéncia de
intensidade muito elevadal»2>3, Elétrons sdo aquecidos®:5:6 e criam-se
condi¢cdes para o estabelecimento de instabilidades paramétricas no plas-
ma ionosférico’ as quais ja se evidenciaram em medidas de radar de es-
palhamento incoerente, durante a execucdo de experiéncias de modifica-
¢30 da ionosfera por meio de ondas de alta frequéncia®,?, Seguem-se ou-
tras experiéncias de modificagdo e estudos tedricosmais especificos so-

bre ondas de plasma geradas pelo campo elétrico excitador das ondas de
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alta frequéncia como a teoria ndo linear do amortecimento de Landau
(Refs. 10 a 14), teoria de 6rbitas de elétrons perturbadasl5,1€, obser-
vacBes de linhas ciclotrdnicas dos elétronsl”? e previsdes do fluxo de

elétrons decorrente do aquecimentol8,

Paralelamente as experiéncias do radar de espalhamento incoe-
rente, foram feitas medidas das linhas de emissdo 6300 X e 5577 R do o-
xigénio atdmicol?-21, Esperava-se uma supressdo na emiss@&o ho compri-
mento de onda de 6300 R pois, o aumento de temperatura ambiente reduzi-
ria a razado de producdo de uma das duas rea¢bes quimicas diretamenteres-
ponsaveis pela producdo de atomos metaestaveis de oxigénio. Apareceu, ao
contrario, un aumento de emissdo que foi justificado como decorrente do
aumento de producdo de dtomos metaestaveis de oxigénio, gerados por co-
lisao de eletrons estocasticamente acelerados com atomos de oxigénio neu-
tro locaisl* (Biondi, comunicagdo pessoal). Medidas de luminescéncia em
6300 R (daqui por diante chamado simplesmente de L6300) também foram u-
tilizadas no calculo do coeficiente de desexcitagdo dos atomos metaes-
taveis de oxigénio por colisbes com o nitrogénio molecular e com ele-

trons ndo termalizados22,23,

No presente trabalho, apresentamos o aumento de intensidade
da L6300 obtido en Arecibo, Porto Rico, utilizando uma poténcia de alta
frequéncia (5.425 MHz) de 101 Kw. Este resultado & comparado com o de
Boulder, €oloradol8 e sido comentadas as possiveis razdes das diferencas

de emissdao no comprimento de onda de 6300 R.

2. FLUXO DE ELETRONS

Numa tentativa de calcular o fluxo J, de eletrons, decorren-
tes das ondas de Langmuir instaveis com eletrons do meio ambiente, We-

instockl® chegou ao seguinte resultado:
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onde,
g = densidade eletrdnica

k,w = vetor e frequéncia da onda de plasma, respectivamente

= velocidade térmica do eletron

e
2 E(h) = campo elétrico excitador na altura h.
oo |E®)
_E’(,(H) Ec(h) = campo elétrico limite para a instabilidade na
altura h.
2, Y1/2
qn
k= TZ = .2 ¢
m D eOKT
. /s
= 1/u I(Z/O) 1
vy =k, (/e [ LEO

m T
e

wd/km = velocidade de aprisionamento dos elétrons.
Te = energia cinética média dos elétrons.
I(r/k)= densidade espectral de energia da onda k na posigdo z.
I(z/0) = I(2/k) em coordenadas polares com z.k = 0
1/2

- 2
L1/2 Lu, vz k I(z/0)
5 -
uZ vy ban T,

-u <u<u intervalo de velocidade dos eletrons no qual o coeficiente de

1 e a . o - .
2 difusdo e suficientemente alto para modificar a fungao de dis-

tribuicdo dos eletrons.

v, km
L =2 == z
w ) %
w_ = frequéncia eletrénica do plasma.

e

Segundo Weinstock, o valor de J dado pela expresséo 1 é ex-
tremamente sensivel ao valor de km' Pequenos decréscimos de km acarre-
tam grandes decréscimos de J e sugere-se que tal variagdo seja a causa
da menor modificagao da ionosfera, em termos de luminescéncia, de Are-
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cibo, comparado com Boulder. O fluxo de eletrons dado pela expressdo 1
ocorre na parte inferior da regido aquecida, ou seja, cerca de 5 a 6 Kn
abaixo do nivel de reflexdo. Este fluxo & responsavel pelo aumento da

populagdo de atomos de oxigénio metaestaveis excitados por impacto.

3. RESULTADOS OBTIDOS

A figura 1 mostra o aumento de emissdo no comprimento de on-
da de 6300 R obtido an Arecibo, Porto Rico, as 02:45 hs do dia 5 de ou-
tubro de 1972. A figura mostra o registro de dados correspondentes a a-
proximadamente meio ciclo da sequéncia de pulsos de ondas de alta fre-
quéncia de trés minutos de duragdo, os quais eram seguidos pelo apaga-

mento do transmissor por trés minutos também.

0 trajeto da onda de alta frequéncia € mostrado, fora de es-
cala, na Figura 2. A componente ordinaria da onda de alta frequéncia
propaga-se no meio magnetoidnico em dire¢ao caracteristicamente proxima
e perpendicular a linha de forga do campo magnético. Por isso ela tomaa
direcdo norte, conforme mostra a Figura 2. Gs fotOmetros de 5577 R e
6300 R apontavam continuamente para um angulo de 5° com a vertical, no
plano meridional. Nesta posicdo, esperava-se o maximo de variagédo de lu-

minescéncia.
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N&o foi detetado nenhum aumento de emissdo no comprimento de
onda de 5577 R. Isto deve-se ao alto nivel de energia, do atomo do oxi-

génio, para a sua emissdo (4, 17 ev).

Para assegurar-se de que o aumento de L6300 ndo era uma mera
interferéncia dos pulsos transmitidos no sistema de recepgdo de lumines-
céncia, fechava-se a entrada de luz nos fotdmetros, em alguns instantes.
Obviamente, se o aumento de sinal ocorresse sem entrada de luz, oaumen-
to se deveria a interferéncia do equipamento. De fato isto ocorreu al-

gumas vezes.
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4. DISCUSSAO

Como o coeficiente de difusdao ambipolar Da é diretamente pro-
porcional & temperatura dos eletrons, Te’ ou seja: Da = Dy(1 +Tefr+ ) e
a densidade de corrente T e+ = —V(Da,D+), espera-se que na regido de Da
aumentado, haja, para fora dela, uma migragdo de eletrons. Essa migra-
gdo ambipolar é possivelmente a causa do decréscimo de luminescéncia que
ocorre apés o desligamento do transmissor de alta frequéncia21. Parece
que, em nosso caso, o decréscimo de emissdo nao foi afetado pela difu-
sdo ambipolar, pelo menos dentro da precisdao das nossas medidas, pois ©
decréscimo de emissdo registrado tendeu assintdtica e monotonicamente
para um certo valor (possivelmente aquele nio perturbado). A difuséo
ambipolar acarretaria un '"buraco'' nos registros de L6300, cujo recobri~
mento se daria pelo retorno dos eletrons emigrados. Esses eletrons, ao
retornarem se recombinariam com ions de oxigénio molecular, através de
uma recombinacio dissociativa, dando origem a novos atomos metaestaveis

de oxigénio, aumentando desse modo a L6300,

Eventualmente, a regido que perde eletrons durante o aqueci-
mento pode sofrer deslocamentos considerdveis por efeito E x B dos cam-
pos elétricos normalmente j& existentes, ou seja, aqueles criados por
efeito dinamo e transmitidos a regido F pelas linhas altamente conduto-
ras de campo magnético?*. Nosso fotdmetro apontava continuamente numae-
levagdo fixa. Desse modo, o centro de supressdo de L6300 deve ter saido

da mirada do fotdmetro e com isso ndo detetamos o "buraco™ da L6300.

A variagcdo mostrada na Figura 1 é de 7 Rayleighs. Medidas se-
melhantes realizadas em Boulder revelaram un aumento analogo de 50 Ray-
leighsla. Tal diferenga parece un tanto grande, considerando-se que a
densidade de poténcia transmitida em Arecibo é apenas a metade daquela

transmitida em Boulder.

Os calculos numéricos de Weinstock utilizando a expressao (1},
mostram que ofluxo de eletrons en Arecibo € apenas cerca de 1/8 dofluxo
de Boulder. Este resultado estd compativel com as variagcdes de lumines-
céncia de 6300 & registrados em Boulder e en Arecibo: 50 Rayleighs e 7

Rayleighs, respectivamente.

E interessante observar que a variagcdo de luminescéncia em
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Arecibo ocorreu apenas durante a transmissdo dos pulsos de mais alta
frequéncia (5.425 MHz). Isto talvez seja explicado pelo maior }‘D (Debye
length) em niveis mais proximos ao pico da regido F, implicando por seu

turno, um maior km e maior J.

Ndo é muito facil verificar a dependéncia de L6300, conforme
sugerido por Weinstockl®, como causa da grande diferenca de modi f i cagdo
da L6300 entre Arecibo e Boulder. Como justificariamos uma diferencasis-
temdtica da razdo T/N nos dois locais? De acordo com a sugestdo de We-
instock, 7/N & sempre menor en Porto Riw. E interessante, nesse caso,
gue se fagam medidas simultaneas de Ti (deduzindo-se dai T, supondo -se
que a noite, (Ti/T) =1) e de Ne com o radar de espalhamento incoeren-
te, durante as experiéncias de modificagdo. a fim de facilitar a anali-

se de tal dependéncia.

0 presente trabalho foi patrocinado pelas Universidades de
Rice e Cornell, dos Estados Unidos e pelo Instituto de Pesquisas Espa-
ciais (INFE), Brasil.
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