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RESUMO

No inicio da inciagao cientifica foram realizadas leituras de artigos. livros e pesquisa
sobre o assunto de dados de imageadores e tratamento de imagens all-sky. Através
deste, obtive conhecimentos de composi¢iio e estrutura quimica da alta atmosfera
terrestre. Foram usados programas de tratamento de imagens como o IDL, esses dados
foram armazenados e expostos em graficos para uma melhor visualizagdo e

entendimento.

Em uma primeira etapa foram digitalizada as imagens (as imagens atualmente estdo
registradas em filmes de 35 mm) obtidas com um imageador tipo all-sky que operou em
Cachoeira Paulista durante o periodo de mar¢o de 1987 a novembro de 2000
(aproximadamente |3 anos de dados). Paralelamente a digitalizacdo das imagens, estou
fazendo um estudo estatistico da freqtiéncia de ocorréncia dessas ondas atmosféricas na
regifio F assim como a dire¢do preferencial de propagagio. Em uma segunda etapa foi
feito um estudo (evidentemente seguindo as orientacdes) da absorgido
magnetohidrodindmica dessas ondas de forma a esclarecer qual dos efeitos no
mecanismo de absor¢do dessas ondas sdo mais importantes, isto €, o efeito da densidade
eletrdnica ou a dire¢do de propagacdo das ondas. Em uma etapa tutura faremos um
estudo para linearizar essas imagens de forma a extrairmos pardmetros quantitatives das

imagens.

Foram realizadas digitalizacoes de imagens all-sky para dias especificos onde observou-
se estruturas de ondas na regido F da ionosfera com caracteristicas parecidas a ondas
tipo “bore” observadas na mesosfera. Esse estudo inicial serd mostrado no evento Pibic
que acontecerd agora em julho de 2006 no INPE. O grupo possui toda infra-estrutura

necessdria para a realizagfo das tarefas mencionadas acima.






First observations of thermospheric bore events using all-sky OI 630 nm emission

images in the Brazilian tropical sector

ABSTRACT

Using ground-based measurements we investigate the unusual observations of
moving dark wide-band structures in the OI 630 nm nighiglow emission all-sky
images, possibly associated with thermospheric bore events, that occurred in the
Brazilian tropical region. On the nights of August 30-31, 1995, July 19, 1998 and July
13, 1999, the all-sky imaging observations of the OI 630 nm emission carried out at
Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°W, magnetic declination 20°W), Brazil, showed dark
band structures, stretched across the entire imager, propagating from southeast to
northwest. These dark patches moved with average speed of about 250 m/s at an altitude
of 220-300 km, which is the typical altitude range of the OI 630.0 nm airglow emission.
Also, ionosonde observations, available for two of the events, registered abrupt
increases in both the F-layer peak height (hpF2} and base height (h’F) on July 19, 1998
and July 13,1999, when the low intensity band passed over Cachoeira Paulista. This
behavior is related with thermospheric bore events, which pushes the F-layer plasma to
higher altitudes along the geomagnetic field lines, thus causing the 630 nm airglow
intensity reduction. It should be pointed out that these thermospheric events are not
related to geomagnetic disturbed conditions. In this paper we present, for the first time,
events of thermospheric bore and the effects of the ionization on its propagation in the

nighttime 1onosphere.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nesses dltimos 30 anos, a pesquisa sobre ondas de gravidade tem explorado aspectos
como identifica¢do das provaveis fontes, diregdo preferencial de propagacgio, tipos de
ondas (canalizadas, propagantes, evanescentes) e difusio de momento e energia.
Adicionalmente, a propagacio de ondas de gravidade na ionosfera tem sido investigado
por diversos pesquisadores durante periodos de atividade magnética calma e perturbada
(Hines,1960a, Sobral et al., 1997; Boska et al., 2003). O conhecimento sobre ondas de
gravidade teve uma consideravel evolugdo a partivr do advento dos foguetes de
sondagem e de métodos indiretos para a medida dos ventos na alta atmosfera nos anos
50. Observou-se que estes apresentavam caracteristicas bastantes diferentes que na
baixa atmosfera. O perfil vertical do vento na alta mesosfera e baixa termosfera
apresentava altos valores e enormes varia¢cdes com a altura. Hines, em uma série de
artigos (por exemplo: Hines, C.O., 1959) explicou que na realidade esses ventos
poderiam ser explicados como sendo provenientes de uma soma de modos de
propagacdo de ondas internas de gravidade que ocorrem num fluido devido as forgas
inerciais, gravidade ¢ gradiente de pressdo. Hines (1972) sugeriu que o transporte de
momento pelas ondas de gravidade poderia afetar a circulagio média na atmosfera.
Lindzen (1981) mostrou os aspectos das interacdes de ondas de gravidade com o fluxo
médio, sugerindo que ondas de gravidade com escalas horizontais de ~ 1000 km eram
responsdveis pela transferéncia de momento para a atmosfera superior. Seguindo os
estudos de Lindzen (1981), outros pesquisadores propuseram novas hipdleses para
explicar a quebra de ondas de gravidade e conseqiientemente o depdsito de energia e
momento na atmosfera. Weinstock (1985) sugeriu que processos de interacio onda-
onda poderiam explicar 0 mecanismo de quebra de ondas de gravidade.

Com o advento de novas técnicas de observa¢des de ondas de gravidade na mesosfera e
termosfera, o conhecimento sobre estas ondas sofreu um considerdvel avango. Algumas
destas técnicas sdo as seguintes: a) radares MF (Vincent e Fritts, 1987) que medem
ventos entre 60 ¢ 100 km.; b) radares de espalhamento incoerente capazes de realizar

observagdes na baixa termosfera (Oliver et al., 1997}.: ¢) os radares de laser que sio
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capazes de medir densidades e temperaturas na regiio MLT (Clemesha, 1995).: d)
Instrumentos Sticos dos tipos: fotdmetro (Takahashi et al., 1974; Buriti. 1997, Sobral et
al., 1997) e imageadores tipo All-Sky (Garcia e Taylor; Batista et al., 2000; Medeiros et
al., 2003). Por outro lado, ondas atmosféricas na regidio F da ionosfera durante perfodos
de atividade magnética calima ainda requerem investigagdes relativo a processos de
absor¢iio. Esse estudo visa esclarecer o efeito da densidade eletrdnica e diregio de

propagacgio dessas ondas no processo de dissipagdo dessas ondas.
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CAPITULO 2

2.1- INSTRUMENTACAO E ANALISE DE DADOS

A nossa fonte principal de dados para o estudo da dindmica das ondas atmosféricas da
regido F foram obtidas com imageadores tipo all-sky. A emissdo de luminescéncia
atmosférica usada para esse estudo foi o Ol 630,0 nm. Através da emissio OI 630,0 nm,
foi possivel estudar a dinimica e a morfologia das ondas atmosféricas na base da regidio
F. Os imageadores all-sky realizam medidas de maior alcance espacial (quando
comparado com medidas de foguetes, digissonda e fotdmetros) possibilitando-nos
observar grandes dreas horizontais (aproximadamente, 15° de latitude/longitude a partir

do zénite para o caso do OI 630,0 nm, assumindo a altura da camada de emissio em

torno de 250 km).

Dados complementares obtidos com uma digissonda também foram utilizados nesse
estudo. Uma das vantagens das digissondas frente aos equipamentos épticos (caso dos
imageadores all-sky e fotdmetros) é a sua capacidade de operar ininterruptamente

durante longos perfodos, produzindo longas séries temporais de dados.

2.2 O IMAGEADOR ALL-SKY

O primeiro sistema de imageamento all-sky foi originalmente projetado e entrou em
operagdo em Janeiro de 1975 (Mende e Eather, 1976) com o propdsito de investigar as
emissdes com origem na regido auroral. Weber et. al (1978) usando um equipamento
similar, realizou uma série de vdos sobre a costa oeste da América do Sul, afim de
estudar as irregularidades no plasma da regido F equatorial e os seus respectivos efeitos

nos sinais transmitidos por satélites. J as primeiras observacdes feita com o sistema de
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imageamento all-sky em solo na regifio equatorial foi realizada por Mendillo et. al

(1982) em uma campanha na ilha Ascension (7,95° S, 14,38° W),

Uma das primeiras versdes dos imageadores all-sky ¢ mostrado na figura 2.1. Como
podemos observar, a parte superior do imageador ¢ constituida por uma lente
denominada “all-sky” onde a mesma proporciona um campo de visio de 180°, obtendo
dessa forma, uma imagem completa do céu local. Porém, esse tipo de lente introduz
efeitos de compressdo e curvatura nas imagens para pequenos angulos de elevago (nas
bordas da lente). A “lente de campo” garante que toda “luz” vinda da lente all-sky
incida na lente colimadora. Esse sistema dptico utiliza ainda um filtro de 4 polegadas de
diimetro com largura de faixa de 1,35 nm, centrada no comprimento de onda de 630
nm. Filtros de interferéncia com banda estreita (bastante seletivo) se fazem necessdrio
pois as intensidades de determinadas linhas do espectro eletromagnético de
luminescéncia atmosférica noturna, tais como OI 630,0 nm e OI 777.4 nm, possuem
intensidades relativamente baixas. Como na regido equatorial o conteido eletrbnico é
ainda mais baixo, devido a anomalia equatorial, um intensificador de imagem foi
acrescentado ao sistema de forma a amplificar a intensidade da emissio. O registro das
tmagens monocromadticas sio feitas por uma cimara convencional (filmes de 35mm) em

intervalos de 20 minutos e tempo de exposicio de 32 segundos,

Através de um programa de colaboraciio cientifico entre o grupo de luminescéncia
atmosférica do INPE e o grupo do Dr. Michael Mendillo da Universidade de Boston,
esse imageador foi instalado no observatério do LUME em Cachoeira Paulista (22,7° S,

45° W) em outubro de 1987. Fico operando rotineiramente até agosto de 2000.
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k CAMERA CONVENCIONAL
(FILME 35 tum)

Fig. 2.1 — Imageador all-sky com camara fotografica

FONTE: Mendillo et al. (1982)

As ultimas geragdes de imageadores all-sky s@o constituidos basicamente por uma lente
tipo all-sky, um sistema telecéntrico, uma roda de filtros de interferéncia, um sistema de
reconstrugio de imagens, uma camara CCD {Coupled Charge Device), um sistema de

refrigeragdo ¢ um microcomputador. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram respectivamente o
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esquema e foto dos imageadores all-sky CCD atuais que estdo sendo vsados no estudo

da velocidade zonal, comportamento espacial e bifurcacdes das bolhas de plasma.

Através da lente all-sky, como dito anteriormente, obtemos um campo de visao de 180°
do céu noturno. Como nas primeiras geracdes de imageadores, esse tipo de lente
introduz efeitos de compressiio e curvatura nas imagens para pequenos ingulos de
elevagdo. O sistema telecéntrico de lentes torna os feixes perpendiculares a roda de
filtro, evitando assim, efeito de deslocamento Doppler na linha de emissdo selecionada.
Uma das vantagens dos imageadores atuais € a possibilidade da troca de filtro
automaticamente e o registro das imagens como arquivos digitais (dispensa o
procedimento da digitalizagao das fotografias como nos primeiros imageadores). A roda

de filtros de interferéncia possui 5 filtros, sendo gerenciada pelo programa de aquisi¢io

de dados.

O detetor CCD ¢é uma matriz de dimens&es 1024x1024 pixels, tendo drea de 6,34 cm’.
As dimensoes da CCD foram agrupadas para 512x512 pixels de forma a melhorar a
relagdo sinal ruido. A resolugdo da cimara CCD € determinada pela geometria da
mesma. Um “pixel” pode variar de poucos micrémetros a 48 pum e drea total de 1 a 24
cm®. A alta eficiéncia quantica (~80% no visivel), o baixo ruido térmico [(0,5
elétrons/pixel)/s], o baixo ruido de leitura (15 elétrons rms), e a alta linearidade (0,05%)
permitem uma excelente capacidade de medidas quantitativas das emissdes de
aeroluminescéncia. O sistemna de refrigeragio reduz a temperatura da camara CCD, de
forma a minimizar o ruido térmico gerado pelos componentes elétricos e eletrdnicos da
prépria cdmara. J4 o microcomputador é usado no controle da roda de filtros € no

processo de aquisicao de dados.

Para se conhecer o campo de visfo dos imageadores all-sky, € importante considerar a
relacdo entre o Angulo zenital da lente all-sky e a altura da camada de emissio
considerada. Pela Figura 3.4, percebe-se que o campo de visdo do instrumento
corresponde ao setor sudeste e parte do setor sul brasileiro e também a uma drea

equivalente do oceano atlantico.
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Como a maioria dos instrumentos dpticos situados em solo e projetado para medir a
aeroluminescéncia noturna, o imageador CCD all-sky necessita de céu limpido para
operar. Essas condicgdes restringem o periodo de observacio a |3 dias por més centrado
na lua nova. Portanto, as condic¢les climdtica e o ruido de fundo contaminando o
espectro ¢letromagnético (nuvens, a lua ¢ as luzes circunvizinhas ao ponto de
observaco) sao fatores que limitam os instrumentos Opticos nas observacdes da
luminescéncia atmosférica. Na tabela 2.1 temos as caracteristicas dos filtros usados nas

observacdes das emissOes com origem na regido F da ionosfera.
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Fig. 2.2 — Diagrama em blocos do imageador “All Sky” com cdmara CCD

TABELA 2.1- CARACTERISTICAS DOS FILTROS E ALTURAS MEDIAS DAS
CAMADAS DO AIRGLOW NA REGIAO F

Filtro " Comprimento de onda Largura de banda Altura média da
camada (km)
(nm) (nm)
0)| 630,0 5 250
Ol 557,1 2,65 250
Ol 7174 1,35 350
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Cachoeira Paulista (22,7° S, 45° W)

Fig. 2.3 — Campo de visfio do imageador all-sky obtida através da emissdo OI 630,0 nm,

assumindo a altura da camada de emissdo em torno de 250 km.
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2.3 - ATONOSSONDA

A ionossonda € um instrumento bastante representativo para medidas de parimetros
ionosféricos, sendo que desde meados da década de 20, siio realizadas medidas dessa
natureza. Marconi foi quem fez as primeiras transmissdes de sinais com ondas
eletromagnética. Em 1901, transmitiu sinais que partiram da Cornudlia (Inglaterra) para
Terra Nova (Canadd). Através de trabalhos independentes. Kennelly e Heaviside
sugeriram a existéncia de uma camada refletora ionizada, a qual havia possibilitado a

transmissdo e recepgdo dos sinais de Marconi, apesar da curvatura da Terra.

A ionossonda € essencialmente um sistema transmissor-receptor que emite pulsos de
energia eletromagnética verticalmente em relagio ao solo, tipicamente entre | e 25
MHz. Em geral, como a ionosfera ¢ um meio magnetoionizado, a onda emitida se divide
em duas: onda ordindria ¢ onda extraordindria. A onda ordindria é refletida nas alturas
onde o indice de refragdo [ € nulo. Isso ocorre quando a freqgiiéncia da onda € igual a
freqiiéncia de plasma. Portanto, emitindo-se ondas em freqiiéncia diferentes, que serdo
refletidas em alturas diferentes, pode-se construir o perfil de densidade da ionosfera,
visto que a freqiiéncia de plasma € dado por:

N(,ez 12

me,

W, = 2.01)

A frequéncia da onda estd relacionada com a densidade do plasma onde a mesma é

refletida, através da expressao:

N =124x10"f? (2.02)

onde f € a frequéncia da onda, em MHz, e N, é a densidade numérica do plasma, em cm’
3
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Através desse método, obtemos o perfil de densidade eletrbnica até a altura do pico
maximo (camada F2). Apds o pico mdximo, a fregii€éncia da onda passa a ser maior que

a freqii€ncia de plasma, ndo sendo mais refletida pela ionosfera.

O ionograma € essencialmente um grafico que mostra a variagio da altura de reflexio
da onda, chamada altura virtual (h’) em fung¢iio da frequéncia dessa onda. Através de
1onogramas, baseado na teoria de propagagio de ondas na ionosfera, podem-se produzir
curvas de densidade eletrénica em fungio da altura. Podem também ser utilizados para
estudar a variagdo dos vdrios parmetros ionosféricos, tais como: NmF2, hmF2, hi'F |
h'F2 e fof2. A Figura 2.4 apresenta um esquema de um ionograma mostrando o

perfil de densidade eletrOnico enquanto que a tabela 2.3 descreve a nomenclatura dos

pardmetros que podem ser extraidos dos ionogramas.
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TABELA 2.3- PARAMETROS CONTIDOS NO IONOGRAMA E SUAS
RESPECTIVAS NOMENCLATURA

h'E Altura virtual minima em toda camada E normal.

h'Es | Altura virtual minima em toda camada Es observada.

fmin | A menor frequéncia na qual o trago do eco foi observado no 1onograma.

foE Frequéncia critica da onda ordindria correspondente a camada densa mais
inferior na regifio E que causa descontinuidade na altura do trago E.

fxE Frequéncia critica da onda extraordindria correspondente a camada densa mais
inferior na regido E.

foEs | A médxima frequéncia da onda ordindria, na qual o trago continuo da camada Es
¢ observado.

fxEs A méxima frequéncia da onda eytraordinaria, na qual o trago continuo da
camada Es € observado.

h'F Altura virtual minima do trago ordindrio em toda regido F.

h'F2 | Altura virtual minima do traco ordindrio da camada estivel mais alta da regido
F.

foF! | Frequéncia critica da onda ordindria da camada F1, pouco encontrada nas
regides de baixa latitude.

fxFl | Frequéncia critica da onda extraordindria da camada F1.

foF2 | Frequéncia critica da onda ordindria da camada F2, a camada mais alta na
regido F.

fxF2 | Frequéncia critica da onda extraordindria da camada F2.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA DA

REGIAO F
3.1 As principais Emissoes de Luminescéncia Atmosférica da Regiao ¥

A atmosfera superior da Terra € uma fonte permanente de emissdes de ftons que sao
liberados por dtomos ou moléculas excitadas acima de seu nivel normal de energia. A
producdo desta luminescéncia € devida a diversos processos fisico-quimicos €, em geral,

ocorre através da emissio de bandas e linhas espectrais.

Geralmente, temos duas categorias distintas de emissdes da atmosfera superior na faixa
de altura que varia de 80 km a 600 km, sendo uma delas denominada aurora e a outra
luminescéncia atmosférica ou aeroluminescéncia ou ainda “airglow”. A aurora €
geralmente causada pela excitagio dos constituintes termosféricos pelo impacto de
particulas energéticas com os dtomos e moléculas da atmosfera e ocorre tipicamente em
altas latitudes, enquanto que a luminescéncia atmosférica sllo emissdes usualmente
muito mais fracas causadas por reagdes quimicas dos constituintes atmosféricos. Ambas
ocorrem tanto do lado diurno quanto do lado noturno da atmostera superior da Terra. A
aurora, devido ao alto brilho visivel a olho nu (principalmente durante tempestades
geomagnéticas), foi primeiramente observada. Registros histéricos revelam observagdes

aurorais na Grécia antiga nos séculos IIL, IV e V a.c.

O estudo de emissdes atmosféricas teve inicio com os trabalhos de Gassendi em 1621
sobre as primeiras observacdes sistemiticas de um fendmeno ocorrido no sul da Franga,
que ele denominou “Aurora Boreal”. Mais tarde, Slipher (1919) observou que existiam
emissdes na atmosfera mesmo quando auroras néio podiam ser notadas. Esse fendmeno
foi devidamente demostrado por Dufay (1933) como sendo auto-luminescéncia
atmosférica e, portanto, distinto de auroras. Mesmo assim o nome “aurora nio polar”
(Rayleigh, 1931) s6 foi substituido quando Elvey (1950), sob sugestiio de Otto Struve,
propds o uso da palavra “airglow”, que em Portugués ¢ normalmente denominado

luminescéncia atmosférica. Essa denominaciio vem sendo usada até hoje para indicar a
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radiacdio Otica amorfa continuamente emitida pela atmosfera de um planeta
(Chamberlain, 1978).

Portanto, a luminescéncia atmosférica pode ser definida como uma radiagfio de natureza
eletromagnética, ténue, amorfa e constante, cuja emissfio é proveniente de atomos e
moléculas excitadas existentes na atmosfera, principalmente nas altitudes entre 80 km e
400 km. A luminescéncia atmosférica pode ser observada em qualquer latitude € existe

em varios comprimentos de onda.

As emisses noturnas de luminescéncia atmosférica da regifio F mais estudadas sfo as
emissdes do oxigénio atdmico OI 630,0 nm, OI 557,7 nm e OI 777,4 nm. Na tabela 3.1
temos as principais emissées da regidio F, suas intensidades tipicas ¢ comprimentos de
onda respectivos, enquanto na Figura 3.1 temos o espectro eletromagnético de

luminescéncia atmosférica ao redor da linha OI 7774 nm.

TABELA 3.1 — PRINCIPAIS EMISSOES DA LUMINESCENCIA
ATMOSFERICA NOTURNA NA REGIAOF

Emissdo Intensidade |Comprimento |Altura média da camada de
Atmosférica | Tipica (R) de onda (nm) | emissdo (km)

OI 557,7nm |60 5577 250-300

01 630,0 nm |300 630,0 250-300

0I7774n0m |20 7774 300-400
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Fig. 3.1 - Espectro de luminescéncia atmosférica em torno da linha O 777,4nm.

FONTE: Broadfood e Kendall (1968).

3.2 A Linha Vermelha O1 630,0 nm

A linha de emissio OI 630,0 nm € a mais utilizada no estudo da dinidmica da regido F
noturna. Ela provém de uma camada emissora de aproximadamente 50 km de espessura
localizada abaixo do pico da regido F (aproximadamente uma altura de escala) com sua
fonte de emissio entre 240 e 300 km de altitude. A intensidade do OI 630,0 nm
aumenta, ou diminui, quando o plasma ionosférico move-se para baixo, ou para cima,
respectivamente. Dessa forma, a intensidade da luminescéncia € mais, ou menos,
intensa quando a densidade de elétrons aumenta, ou diminui. Através da linha de
emissdo Ol 630,0 nm, a geracio, dinAmica ¢ morfologia das bolhas de plasma tém sido

largamente estudadas nos tltimos 20 anos, juntamente com técnicas de ondas de radio.
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3.3 O Mecanismo de Recombinagio Dissociativa

J4 estd bem estabelecido que o processo de produgdo do oxigénio atdmico excitado
O('D) na regido F, que leva & geragdo da linha OI 6300 nm, é a recombinagio
dissociativa do fon oxigénio molecular com elétrons. Na reacdo de recombinagdo

dissociativa
XY +e > X" +Y (3.1)

parte da energia da reagfio é usada para dissociar o fon molecular XY* em atomos

excitados. A recombinagio dissociativa do fon molecular O} pode produzir os

seguintes produtos:

0} +e - O('P)+O(C’P) (3.2)
O} +e 5> OCP)+0 (‘D) (3.3)
05 +e = OC'P)+07('S) (3.4)
0 +e -0 ('D)+0"('D) (3.5)
0l +e = 0" ('D)+0°('S) (3.6)

O dtomo do oxigénio atdbmico excitado no nivel 'D. ao decair para o estado
fundamental espontaneamente (0" (!D) = OCP)+hv (630,0nm e 636,4nm), libera o

excesso de energia na forma de radiagao eletromagnética, emitindo linhas discretas nos

comprimentos de onda 630,0 nm e 6364 nm,

Ainda nfo estd bem estabelecido se a recombinagio dissociativa do fon NO*

NO* +e > N(*s"H+0"('D) (3.7

NO* +e — N"(*DHY+ 0 ('D) (3.8)

deve ser incluida na teoria da luminescéncia do OI 630,0 nm.
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A taxa de produgéo do oxigénio excitado, por unidade de volume, devido ao mecanismo

-

de recombinagio dissociativa do fon O} €

dn(0° R
”fit ) = 0, n(0})n(e). (3.9)

Por outro lado, a taxa de producio do oxigénio excitado, por unidade de volume, devido

a0 mecanismo de recombinagdo dissociativa do fon NO™ é

d“((i? )~ o, n(NO*) n(e) (3.10)

onde o, e o, s@o os coeficientes das reagoes.

Na regiao F, durante a noite, o fon molecular, OZ:, ¢ produzido através do mecanismo

de transferéncia
0" +0,—5 03 +0+1,53eV (3.1

A taxa de producdo do ion molecular O3, por unidade de volume, ¢ entdo dada por

dn(03)
dt

Y, 0(0")n(0,) (3.12)

onde v, € o coeficiente da reacdo a uma temperatura de 1000 K. A partir da reagdo de
recombinag¢do dissociativa do O3, notamos que a intensidade da emissdo da linha OI

630,0 nm depende fortemente das concentragdes do fon O?,: e elétrons.
O fon molecular NO* ¢ produzido através da reagio
0"+ N, —2 5 NO"+N+1,09 eV. (3.13)

A taxa de produgéo do fon melecular NO™, por unidade de volume, é

g%m—l:yz n(O")n(N,) (3.14)
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onde vy, € o coeficiente da reacdo a uma temperatura de 1000 K.

A deriva vertical ExB observada na regifio F, apds o por-do-sol, influéncia
significativamente a intensidade da emissdo OI 630,0 nm. Um movimento de plasma
. . . . . . —~ + . . .
para cima, diminui a concentracio do OF, consequentemente diminuindo a
_— s oA A . . | N .
concentragdo do oxigénio atdmico excitado no nivel D, e, diminuindo assim, a
intensidade da emissido Ol 630,0 nm. J& um movimento de deriva vertical para baixo,

aumenta a intensidade da emissiao do OI 6300 nm.

O tempo de vida do oxigénio excitado no nivel 'D é < 110 segundos (Peterson et al.
1966), podendo ser desativado durante este periodo por colisdes (“quenching”), sem a
emissdo de fétons. Os principais constituintes atmosféricos envolvidos na desativagao
do O('D) sdo as moléculas neutras O, e N,. Assim sendo, as reagdes do OT 630,0 nm

envolvidas no processo sio

0} +e—250('D)+0 (produgiio) (3.15)
0('D)+ N, —2 50C°P)+ N, (“quenching”) (3.16)
o('D)+0, —2 0Py + 0, (“quenching”) (3.17)
O('D)—22— O(*P) + hvv(630,0n ) (radiacio) (3.18)

onde ap, kg € Ap representam os coeficientes das reagdes.

3.4 A Taxa de Emissao Volumétrica Integrada do OI 630,0 nm

A taxa de emissdo volumétrica g, (z) (foténs emitidos por unidade de volume por
segundo) de uma linha, tendo comprimento de onda A, em um nivel j, é dado pelo

produto do coeficiente de transi¢dio de Einstein, A, e a densidade numérica n(j)dos

dtomos no nivel j

£,(2) = A, n(j). (3.19)

A taxa de emissdo volumétrica integrada, na dire¢io vertical, em Rayleighs, € entdo

dada por:
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J, =107°.A, [n(j)dz (3.20)
]

A densidade numérica n(‘D), pode ser determinada, resolvendo-se a equacgdo da

continuidade para a “populagiio” do oxigénio excitado no nivel 'D, sendo dada por

k [ n(O,)n(e)
Dy = ~b Y1 2 i
nCD) Ap (I+dp/Ap) | 1iO,) | ¥s niN,) 320

o, nie) o, n{e)

onde
¥, € o coeficiente da reagiio de transferéncia de carga na produgdo do O3,

¥, € o coeficiente da reagfo de transferéncia de carga na produgio do NO™,
n(0,) € a densidade numérica do oxigénio molecular,
n(e) é a densidade numérica de elétrons,

n(N,) € a densidade numérica do nitrogénio molecular,
o, € o coeficiente na reagfo de recombinagdo dissociativa do fon 0,

0, é o coeficiente na reagdo de recombinagdo dissociativa do ion NO™,

dp € o coeficiente de desativagao colisional.

Para obtermos a taxa de emissdo volumétrica para a transigéo IDz——>3 P, , que emite a
linha OI 630,0 nm, temos que multiplicar a densidade numérica n(lD), dada na eq.

(3.21), pelo coeficiente de transi¢do de Einstein, Ay, ,. Portanto, a taxa de emissdo

volumétrica do OI 630,0 nm devido a recombinagio dissociativa dos fons O}L e NO* é

€300 (2) = Agago-n('D). (3.22)

A taxa de emissdo volumétrica integrada do OI 630,0 nm, na vertical, em Rayleighs, €

dada por

Jo300 = 10 f€ga0,0(2).dz (3.23) ou
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I K Y n(Oz)n(e)

Ter0o =107.0,76( dz. (3.24)
008 (I+dp/Ap) ? I+Yln(02)+h n(N,)
a, n(e) o, N(e)
onde
AGBO,O/AD =076 e kyp =0.2, {Peterson e Vanzandt, 1969).

3.5 - Observacio

A figura 3.6 mostra um exemplo de imagem All-sky obtida na noite de 19/07/1998,
onde o mesmo exibe estrutura de ondas observados na regidio F da ionosfera através da
linha de emissdo Ol 630,0 nm. Tais estruturas propagam-se de sudeste para noroeste
com velocidade media de cerca de 240 m/s em uma altitude entre 200 e 300 km. Por
volta das 26:40LT a estrutura de onda com semelhangas de um “bore” se dissipa dando
origem a uma estrutura com periodicidade com comprimento de onda de N300 K que
logo em seguida se dissipa também. Por outro lado, um 1onossonda instalado no mesmo
sitio, por volta dos 26:30 LT as 27:30 LT registrou um abrupto aumento no parametro
foF2 (densidade eletrénica) onde tanto a base da ionosfera quanto a altura do pico

desceram para uma faixa de altura entre 200 ¢ 300 km
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FIGURA 3.6 Cachoeira Paulista, 19 de julho de 1998

2520LT 25:40LT 26:00 LT

26:20 LT 26:40 LT 27:00 LT

Contraste entre claro-escuro nas imagens varia significativamente. Manifestagdo da
densidade eletronica. Estruturas de onda se dissipam

Na figura 3.7, temos que h’F e hpF> mostram um pico {periodo de cerca de 270 minutos
por volta dos 26:00LT. Essa subida da ionosfera coincide com a passagem da estrutura
de onda sobre Cachoeira Paulista (ver figura 3.6) as 26:40LT. A descida hpF; mostra
uma superpossi¢io de ondas com um periodo menor entre 26:30LT a 27:20 LT. Esse

periodo € de cerca de 40 minutos).

43



FIGURA 3.7
Cachoeira Paulista, 19 de julho 1998
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A figura 3.8 mostra outra seqiiéncia de imagem All-sky obtida em 13/07/1999, das
21:47 LT as 23:55 LT. Neste exemplo, a estrutura de onda possivelmente associada a
uma “bore” termosférica se propaga de sudeste para noroeste com velocidade media de
250 m/s e passa sobre Cachoeira Paulista as 23:55 LT. Observagdes obtidas com a
ionossonda (ver figura 3.9) registrou um abrupto aumento tanto em h’F quanto em hpF2

quando a estrutura de onda passou sobre a zénite Cachoeira Paulista.
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Na noite de 30-31/08/1995 (Figura 3.10) temos um excelente exemplo de uma estrutura
de onda possivelmente relacionada com uma “bore” termosférica. As 25:00 LT é

possivel ver a passagem de tal estrutura através de todo o campo de visdo do imageador.

FIGURA 3.8

Cachoeira Paulista, 13 de julho de 1999N

630 21:47:15LT 630 23:20:02LT 630 23:55:43 LT

Nés estimamos o comprimento de onda horizontal dessa estrutura de onda como tendo
Th 3400 km e periodo de 3,5 horas. Infelizmente nfio temos dados de ionossonda para

essa noite.
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FIGURA 3.9

CACHOEIRA PAULISTA (22.7°S, 45°0, dec. mag 20°0)
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FIGURA 3.10 Cachoeira Paulista, 30-31 de agosto de 1995
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Um bom pardmetro para explicarmos a absorcio magnetohidrodindnica de ondas
atmosféricas na regifio F € através do indice de absor¢iio Rx que pode ser expresso

como

R, =G[l+kf/kf «-(cosa—cosy/kz)zj @.1)
onde

G_NeMvimk,r 4o
N M o *2)

m

e cosa, cosP ¢ cosy sdo proje¢bes sobre os eixos X. y, e z do vetor unitario B. Nesse
sistema cartesiano, X aponta para norte, y para leste ¢ z para cima. Ne é a densidade
eletrdnica, M é a massa do ion, vin € a freqiiéncia de colisfio entre ions e constituintes
neutros, ® € a freqiiéncia angular da onda, Ky € K; é o numero de onda horizontal ¢

vertical, respectivamente.Mp, € a massa molecular € Ny, € a concentragio molecular.

Na equacgdo 4.1 estimamos o valor de G, que é independente da orientagio do campo
magnético B. A tabela 5.1 fornece os valores de G (em cm’) para as altitudes de 220

km, 250 km e 300 km. Nessas estimativas usamos a velocidade de fase da onda

medida, isto & Vp=% = 250 m/s, a freqiiéncia de colisfio para cada altura especificada

anteriormente vip, € a concentragio de elétrons obtidos com a ionossonda.
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TABELA 4.1

G (EM CM™Y)

Altitude (Km) Vp=250M/s
220 3.3x107
250 7.0x10”
300 3.2x10°

Por outro lado a fator dentro dos colchetes na equagiio 4.1 depende da diregfio de
propagagéo relativamente a B. NOs podemos comparar os valores de Ry para uma onda
que se propaga na diregdio norte-sul ¢ leste-oeste. Se nds assumimos que a diregéo de
propagacdo € paralela a diregfio x, isto €, ao longo dos meridianos magnéticos, temos

que cosp=0. Entfo a partir da equago 5.1 temos:
(R,), =G(sina — K, cosa/K,) (4.3)

¢ para ondas se propagando na diregéo leste-oeste, cosa=0, onde obtemos
(R),=GA+K?sin’y/K}) (4.4)
Titheridge (1973) mostrou que onde sob condi¢Ges onde

w® /1 KXCHQA ,teremos K (K,

Entdo para pequenos o, temos

(R), =GK2/K?

e para valores grande de o, temos

(R), = Gsin’a

Fica evidente entdo que

(R)n((R,),

Dessa forma, a absor¢éio de ondas deve ser minimo na direg#o norte-sul.
Esse raciocinio feito anteriormente explica porque as ondas na regifio F da ionosfera sdo

freqilentemente observadas propagando-se ao longo dos meridianos magnéticos.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

As observagdes de ondas na regifio F da ionosfera, possivelmente associados a
“bore” termosféricos moveram-se de sudeste para noroeste com velocidade
média de 250 m/s.

Essas observagdes néo estfio associadas a periodos com tempestades magnéticas.
As estimativas do indice Ry mostrou que o aumento da absorgéo esta rclacionada
principalmente com o aumento na concentragéio de elétrons.

Através da tabela 5.1 fica evidente que a absorgfo serd maximo préximo do pico
daregido F.

Estruturas de ondas que se propagam abaixo do pico da regido F devem alcangar
maiores distancias.

A absorciio das ondas deve ser menor na diregéio norte-sul.
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