
RESUMO-NOTAS /ABSTRACT-NOTES 

As emissões de "airglow", luminescência atmosférica, são cri 
ginadas por processos fotoquiMicos atmosféricos, cuja excitação principal 
é devida ã energia solar absorvida durante o dia. No entanto,aexistência 
de luminescência atmosférica noturna, "nightglow", manifestaapersistência 
de espécies excitadas, apesar de a fonte de excitação que as produzem ser 
removida. A finalidade deste trabalho é apresentar as observações efetua 
das pelo foguete de sondagem, Sonda III, czája carga dtil compreendia dois 
fotõmetros, lançados em Natal (5.8 °S, 35.2 W); RN, 11 de dezembro de 1985, 
ãs 20:30 (hora do Brasil). Os registros, através dos fótõmetros, são con 
cernentes aos perfis integrados de emissão da banda (0,0) X761.9 nm,pertj 
cente ao 0 2 (blE; - PE -g) sistema atmosférico, e da linha verde O(S) X557.7 nm, ambas produzidas no "nightglow" atmosférico, entre as altitudes 
de 80 a 120 km. Em seguida, levando em consideração uma análise critica 
dos modelos que melhor simulam os perfis observados, os dados serão utili 
zados para inferir as densidades numéricas do oxigênio atõmiconaregião de 
emissão. S' importante salientar que pela primeira vez as duas emissões re 
ferentes são registradas e analisadas de modo simultâneo na região equatj 
ria 1. 
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ABSTRACT  

Airglow emissions are originated from the atmospheric 

photochemical processes, whose principal excitation is due to the 

absorbed solar energy during the daytime. However, at night, the 

source of photochemical excitation is removed, yet the existence of 

the nightglow shows that excited species persist. The subject of this 

work is to show the observed airglow profiles measured by two 

photometers on oard a sounding rocket, Sonda III, launched in Natal 

(5.8° S, 35.2°W) on December 11, 1985, at 23:30 GMT (20:30 local time). 
„- 

The atomic oxygen (II X557.7 nm, green line, and 02(b 1 X+g  - X'L ) (0,0) g 
Atmospheric Band have been measured. Both emissions come from 80 to 

120 km altitudes. Taking in consideration of recent model calculation 

and using the present observed profiles numerical density of atomic 

oxygen are calculated. 8his is the first simultaneous measurement of 

the two emissions in the equatorial region. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO  

1.1- DEFINIÇÃO E ANALISE HISTÓRICA DAS EMISSÕES 

Dois importantes fenâmenos Opticos ocorrem na região supe 

rior (> 80 km) da atmosfera terrestre: aurora e "airglow". 

O fenõmeno auroral jã era conhecido desde a antiguidade 

(A.C.), mas muitas questões científicas, a respeito dos mecanismos de 

produção e das correlações com outras atividades atmosféricas, encon-

tram-se em abertas. A luminescância atmosférica, "airglow", foi obser-

vada muito mais recentemente devido, principalmente, ã sua natureza te-

nue e difusa - a luminosidade emitida se adiciona ã luminosidade pré) . - 

pria dos corpos celestes. A ocorrância do "airglow" e.  de forma qua-

se-contínua, débil, e é observada praticamente em todas as latitudes; 

enquanto que as auroras são muito mais intensas, irregulares e restri-

tas ãs regiões circunvizinhas aos polos. As emissões de "airglow", en-

contradas na maioria das atmosferas planetárias, são originadas por 

processos fotoquimicos atmosféricos cujo mecanismo de excitação princi-

pal encontra-se nos fOtons de origem solar; em contraste com as auroras 

que são excitadas pelo impacto das partículas energéticas solares. 

Assim, o "airglow" pode ser caracterizado como sendo a 

emissão de fOtons provenientes de constituintes atmosféircos excitados 

de uma maneira direta ou indireta pela radiação eletromagnética so-

lar. Exemplos de excitação direta são as radiações ressonantes de me-

tais alcalinos observadas no Sol poente ("twilight"); as recombinações 

de partículas ionizadas ou dissociadas pela absorção da luz solar no 

espectro ultravioleta durante o dia, constitui exemplos de excitação 

indireta. 

Ê costume subdividir o "airglow" em tas classes: 

"nightglow", "twilight glow" e "dayglow", conforme o ângulo zenital do 

Sol em relação ã esfera celeste. O "nightglow" é a luminescância at- 
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mosférica que ocorre no período da noite, quando todos os processos que 

envolvem espalhamento direto da luz solar estão ausentes. Portanto, a 

excitação de "nightglow" é indireta. As fontes de emissão mais impor-

tantes no "nightglow" estão enunciadas na Tabela 1.1. 

TABELA 1.1  

EMISSÕES DE "NIGHTGLOW" 

"NIGHTGLOW" RADIANCIA (R) * 	 REFERÊNCIA 

0( 1 S - 1D ) À557.7 nm 

linha verde 

100 (1) 

0( 1D - 3 P) À 630.0 rim 

linha vermelha 

l r+ 	3v- 

50 (2) 

02(A 	Lu - x 	Lg 
sistema Herzberg-I 

500 (1) 

02 (b 1 /4. - X. 3 Y-  
g 	g 

sistema atmosférico 

6000 (1) 

OH(X 211) 

bandas de Meinel 

5.10 6  (3)  

Na( 2P112 	2 S112) 50 (4) 

À589.6, 589.0 nm 

(1) Krasnopolsky (1981); (2) Gulledge et al. 	(1969); (3) Hunten 

(1971); (4) Krassovsky et al. (1962). 

* Unidade Rayleigh (1R 	106  fOtons cni-2  coluna S-1). 
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A emissão do oxigénio atõmico, OI X557.7 nm (linha ver-

de), na luminescõncia atmosférica, foi detectada pela primeira 

vez por Campbell (1885) e seus colaboradores. Rayleigh, em 1930, ca-

racterizou o "airglow" de fenõmeno auroral "não-polar". Sydney Chapman 

(1931) através do famoso manuscrito dirigido à "Royal Society of 

London" intitulado: "Some Phenomena of the Upper Atmosphere" prol:J .6s a 

primeira teoria explicativa dos mecanismos que competem na emissão do 

"airglow" atmosférico (em suma, é o resultado óptico da excitação de 

espécies químicas atmosféricas seguidas da emissão de fOtons). 

Chapman (1931), com o auxílio das medidas efetuadas por 

Rayleigh (1929) para a transição de quadrupolo 1 S - 1 D do oxigénio 

atOmico, sugeriu que a principal fonte da linha verde X557.7 rim era 

proveniente de sua excitação direta num processo de recombinação de 

trés corpos: 

O + O + O 4- 02 + 0('S) 	 (1.1) 

onde K e o coeficiente cinético de reação. Alvitrou tambem a possi-

bilidade de a energia envolvida em processos desta natureza ser exclu-

sivamente de origem solar e, armazenada nas espécies químicas atmosfe-

ricas durante o dia, liberada lentamente durante a noite através de 

processos competitivos de relaxamento. 

A reação proposta por Chapman tomou um importante impulso 

para sua aceitabilidade quando as medidas de Koomen et al. (1956) mos-

traram que o pico da emissão X557.7 rim no "nightglow" ficou próximo a 

100 km de altitude, conforme se havia predito teoricamente. 

Barth e Rildebrandt (1961), baseando-se numa série de in-

vestigações em laboratório, no que diz respeito ao valor do coeficiente 

de reação K (Equação 1.1) responsável para explicar o pico da emissão 

X557.7nm no "nightglow", colocaram a reação de Chapman em suspeita. 

Esta incerteza inferida no valor de K foi muito importante histori-

camente, pois propiciou Barth (1964) a sugerir um mecanismo que consis-

te de duas etapas: 
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0 + 0 + M 4-  02 + M , 	 (1.2) 

0 + 	02 + 0( 1 S) , 	 (1.3) 

onde 0 	um estado excitado de 0 2  formado diretamente na reação 

química de recombinação.de  tres corpos (Equação 1.2). 

A primeira medida fidedigna sobre K (Young e Black, 

1966) indicou um valor de 1.5 x 10-34  cm-6  moi • s-1  em 300 

Kelvin. Slanger e Black (1977) mostraram que o coeficiente cinético K 

necessario para explicar os perfis de atitude correntes (Dickinson et 

al., 1974; Donahue et al., 1973) deveria possuir um valor intensamente 

associado 'à temperatura; contudo a reação de Chapman não foi inteira-

mente excluída, mas não parecia ser consistente com as observações at-

mosféricas das intensidades de OI X557.7 nm. 

	

Posteriormente, uma grande variedade de trabalhos, 	por 

exemplo, Witt et al. (1979); Thomas (1981); Bates (1981) e Krasnopolsky 

(1981), contribuiu para determinar, entre os dois mecanismos citados, o 

processo dominante da emissão da linha verde X557.7 rim no "nightglow" 

terrestre. O resultado disso, foi uma evidencia muito forte na susten-

tação do mecanismo de Barth; entretanto, a identificação do estado ele-

trOnico da molélula de oxigenio excitada, OI, na reação de Barth, esta 

sendo ainda muito discutida. 

O sistema de bandas atmosféricas 02(b 1 X+- X 3 X- ) foi 
g 	g 

descoberto no "nightglow" por Meinel (1950) quando observou a emissão 

da banda (0-1) X864.5 rim. A banda atmosférica (0,0) À761.9 rim é de 

difícil observação da superfície terrestre, devido, em grande parte, ã 

forte absorção pelo 02  atmosférico abaixo da região de emissão; conse-

quentemente sua observação direta no "nightglow" atmosférico sci foi 

possível com o advento de novas técnicas de medidas (por exemplo: fo-

guete, balão). 
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A fonte de excitação das moléculas de oxiganio foi ini-

cialmente considerada por Bates (1954), que propõs um processo direto 

de recombinação de tras corpos: 

O + O + M 	02(b L ) + M . 
g 

(1.4) 

Packer (1961) e Tarasova (1963) proporcionaram os primei-

ros perfis de emissão da banda (0,0) no "nightglow", por intermédio de 

foguetes. Para explicar as intensidades observadas, Packer (1961) su-

geriu uma reação adicional envolvendo o oxiganio e o ozõnio, 

1 v+ 
0+03 	202 (b L ) . 

g 
(1.5) 

Witt et ai (1979) e Greer et al. (1981) discutiram as 

implicações de um processo de excitação do tipo Barth, ou seja, molécu-

las excitadas de OS' são produzidas em reações de tas corpos 

(0 + O + M 4  02  + M) que se desativam (por transferencia de ener- 

gia) produzindo moléculas de 02(b 1 r), para justificar adequadamente 
g 

as intensidades observadas sem recorrer a outros mecanismos. 

Wraight (1982), baseado nos estudos teóricos realizados 

por Saxon e Liu (1977) a respeito dos estados metaestãveis do oxiganio 

molecular, argumentou que o estado eletrOnico 5 11g  ainda desconhecido , 

experimentalmente, encontra-se, provavelmente, associado à produção 

de 02(b i ) no "nightglow" terrestre. 	Por sua vez, Krasnopolsky 
8 

(1986), comparou as taxas de emissão entre as diferentes bandas de 0 2  

no "airglow" dos planetas Vanus, Terra e Marte a fim de analisar as 

contribuições desempenhadas pelos estados excitados de 02 na produ-

ção de 0( 1 S), sugerindo, também, o estado eletrõnico -5 1I g  como interme-

diário nas reações do tipo Barth. Ainda mais recentemente, medidas de 

foguete, realizadas em março de 1982 (Greer et al., 1986), foram uti-

lizadas para avaliar a hipótese de ambas as emissões: 0 2  Atm. e 0( 1 S) 

linha verde, virem a ser excitadas por mecanismos do tipo Barth. 

Atualmente hã uma evidancia praticamente geral na aceita- 

çao dos processos do tipo Barth (mecanismos que envolvem duas etapas), 
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-I- 
que caracterizam as excitações 0( 1 S) X557.7 nm e 02(b Ir Lg) X761.9 nm no 

"nightglow" atmosférico da Terra. As incertezas nos valores dos coefi- 

cientes cinéticos de reação dificultam, de certa forma, a identificação 

do precursor 02 ; McDade et al. (1986) demonstram que os precursores de 
1r+ 

02(b Lg) e 0( 1 S) não podem advir dos mesmos 	níveis vibracionais, 

i.e., a excitação vibracional desempenha uma complicação adicional no 

conhecimento dos coeficientes cinéticos das reações de desativação dos 

precursores. 

0 entendimento completo dos respectivos mecanismos 

que originam essas emissões no "nightglow" faz com que estas possam 

também ser usadas para deduzir informações sobre a distribuição das es-

pécies atmosféricas, em particular, o oxidenio atOmico. 

1.2- PERFIS DE EMISSÃO 

A transição eletrEinica 0 2 (biy+ x3y-) origina as bandas: 
g 

(0,0) À761.9 nm e (0,1) À864.5 nm no "nightglow". Embora a banda (0,0) 

seja a mais intensa (Wallace e Hunten, 1968), ela é absorvida pratica-

mente em sua totalidade nas camadas inferiores da atmosfera e, conse-

quentemente, sua analise somente é permitida acoplando-se a instrumen-

tação necessaria aos foguetes ou veículos espaciais. Os perfis (taxa 

volumétrica de emissão versus altitude) relativos ã emissão de 02 (0,0) 

no "nightglow" am sido divulgados por vários investigadores - Packer 

(1961); Tarasova (1963); Evans et al. (1973); Deans et al. (1976); Witt 

et al. (1980); Greer et al. (1986) - , e uma considerável variabilidade 

da região de emissão com respeito ã espessura da camada e altitude do 

pico sobressai-se. Esta variabilidade nas observações e.  geralmente 

atribuida ãs diferentes variações sazonais e latitudinais, bem como ãs 

variações temporais (Misawa e Takeuchi, 1982). 

Em relação ã emissão X557.7 nm, as medidas efetuadas t'em 

sido, em número, bem superiores (Offerman e Drescher,1973); no entanto, as 

dificuldades inerentes ãs variações espaciais e temporais na interpre- 
- 

taça° das medidas am sido semelhante ãs variaçoes observadas da emis- 

sao de 02(0,0). É, também, bem provável que os erros observacionais 
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podem contribuir de forma significativa a esta variabilidade (Watanabe 

et al., 1981). A Tabela 1.2 informa os valores de pico frequentemente 

encontrados, referentes ãs duas emissões. 

TABELA 1.2 

PICOS DE EMISSÃO 

EMISSÃO 	 ALTITUDE DE MÁXIMA EMISSÃO 

0( 1 S - 1 D) À557.7 nm 	 97 ± 1 km 

1r+ 
02(b L g 	X3Y-g) 761.9 nm L, 94 -± 1 km 

1.3- OBJETIVO DO TRABALHO 

- 
A taxa de errasse° volumétrica (f6tons cm-3 s-1 ) de uma 

linha espectral (banda espectral) calcula-se tomando o produto do coe-

ficiente de transição de Einstein para aquela linha (banda), pela den-

sidade numérica das espécies num certo nível energético. A teoria pro-

porciona uma expressão que relaciona esta densidade numérica em termos 

dos parâmetros cinéticos das reações envolvidas, que podem ser medidos 

experimentalmente ou inferidos via métodos matemãticos. Para verificar 

a teoria, o perfil de emissão calculado pode ser cotejado com observa-

ções efetuadas por fotõmetros a bordo de foguetes, que produzem, dire-

tamente, uma distribuição integrada, em altitude, da intensidade de 

"nightglow". 

A teoria, no presente trabalho, trata dos mecanismos fo-

toquímicos que melhor atendam, hipoteticamente, ãs emissões de 0( 1 S) 

e 0 2(bl 
g

y-) no unightglow" atmosférico. Tanto o mecanismo de excita-

ção direta, quanto o mecanismo tipo Barth são analisados numerica- 
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mente (obtenção da taxa volumétrica de emissão em função da altitude) 

na conjetura de coeficientes cinéticos de reação pré-estabelecidos. 

O propOsito seguinte consiste em apresentar as observa-

ções efetuadas entre as altitudes de 80 a 120 km, por intermédio de fo-

tõmetros lançados a bordo do foguete Sonda III (1985), concernentes 

aos perfis de emissão de 02(0,0) 1761.9 nm e da linha verde OI 1557.7 

nm, ambas produzidas no "nightglow" atmosférico em latitudes prOximas 

ao equador geográfico. A partir destes registros, depois de vencida a 

etapa da redução dos dados, segue-se uma analise comparativa e decisiva 

junto aos modelos teciricos formulados. 'Como um passo alternativo, os 

dados observacionais foram usados para deduzir as densidades numéricas 

do oxigenio at8mico nesta região, através da inversão numérica das 

equaçoes representativas dos modelos de emissão. 



CAPITULO 2  

BREVES CONSIDERAÇÕES SOBRE O ESPECTRO DO OXIGÊNIO ATÔMICO 

Extensivos tratados a respeito de espectros atEimicos 

foram publicados (Moore, 1971). Neste capítulo ser ã considerado apenas 

algumas das características mais salientes em relação à estrutura 

espectral do oxigenio, em particular, à transição eletrOnica 1 S - 1 D 

(linha-verde). 

Quando o espectro .inerente a um certo átomo situa-se na 

região visível ou prãximo a ela, uma transição de um dos elétrons 

pertencentes às camadas mais externas do átomo é o responsável pelo tal 

espectro; se o espectro estabelece-se na faixa do raio-X, um elétron 

mais interno às camadas atEmicas é envolvido. 

A maioria dos espectros at3micos são bem explicados 

admitindo-se que as regras da Tabela 2.1 não sejam violadas. 	Os 

símbolos L, 	-à e 	J 	são, respectivamente, o momentum angular 

orbital, momentum de spin e o momentum total dos elétrons atõmicos, 
4- 

sendo M (componente de J) o número quãntico magnético. A paridade é 
El - (-0 1 ,onde.ão nãmero quãntico azimutal do i-esimo elétron. 

-9 
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TABELA 2.1  

REGRAS DE SELEÇÃO DO TIPO DIPOLAR ELÉTRICA 

1 

2 

3 

1M 	= 	O, 	-11 

A J 	= 	O, ±1 	(0 4740) 

Troca de paridade 

4. 	4 
4 	acoplamento L - S: 

4a. AS = O 

4b. AL = O, ±1 

FONTE: Garstang, 1962. 

A Figura 2.1 relaciona as transições Opticas atmosféricas 

mais importantes do oxigânio atOmico. Os níveis de energia são 

designados por 2S-"I" 1 Lp , onde a paridade p, se ímpar, é indicada pelo 

supra-índice zero, e 2S + 1, o grau de degenerescância de spin. Os 

níveis de energia da transição 1S D são metaestãveis - a 

probabilidade de transição é da ordem de 1 s -1 , em contraste com as 

transições I S - 3 P, na ordem de 10 5  s -1 , Herzberg (1950). O 

comprimento de onda X557.7 nm é característico de tranSiçães do tipo 

quadrupolar elétrica; tais transições não permitem troca na paridade 

e AJ, bem como AM, são menos restritivos ( ±2 é permitido). 

Principalmente, a baixa energia de excitação (em torno de 

4eV, conforme a Figura 2.1) requerida para que a transição de 

quadrupolo I S - 1 D ocorra, releva a importância desempenhada pela 

mesma nos processos que caracterizam as emissões de "airglow". 
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Fig. 2.1 - Transições Opticas mais comuns no oxiganio arõmico (Wayne, 

1985). 





CAPITULO 3 

ESPECTRO DO OXIGÊNIO MOLECULAR 

As transições entre os estados eletrônicos mais baixos 

energeticamente da molécula de oxigônio dão origem à vários sistemas de 

bandas observados na atmosfera entre as regiões espectrais do visível e 

Infravermelho próximo. 

O sistema de bandas atmosféricas (banda-A), na faixa es-

pectral do infravermelho próximo, e.  conhecido a ocorrer entre os res-

pectivos estados eletrônicos: 

As bandas originadas são proibidas pelas regras de seleção concernentes 

ãs transições dipolares elétricas; contudo elas tornam-se relativamente 

proeminentes em locais da atmosfera terrestre que apresentam uma con-

centração razoavel em oxigônio atômico. Estas bandas são muito impor-

tantes, por exemplo, na analise do balanço de radiação atmosférica. 

Serão apresentadas, neste capitulo, definições gerais re-

lativas ao comportamento energético (espectro eletrônico, vibracional e 

rotacional) da molécula de oxígnio, com o propósito nitido de determi-

nar as intensidades associadas ãs linhas rotacionais da banda-A, ou se-

ja, precisar sua população rotacional. 

3.1- NATUREZA E CLASSIFICAÇÃO DO ESPECTRO DE 02  

Com o objetivo de se determinar os valores próprios da 

energia para sistemas moleculares define-se os termos eletrônicos da 

molécula. 

- 13 - 
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Nos átomos a classificação dos termos é baseada nos valo-
-p 

res do momentum angular L. Porém, nas moléculas, uma lei de conserva- 

ção similar não existe, visto que o campo elétrico relativo aos núcleos 

é assimétrico. 

Nas moléculas diat6micas (por exemplo, 02), entretanto, o 

campo elétrico devido aos núcleos possui simetria axial sobre um eixo 
+ 

internuclear. Desse modo a projeçao do momentum angular orbital L e 

conservada sobre o eixo e, assim, os termos eletanicos das moléculas 

podem ser classificados de acordo com os valores assumidos pela proje-

çao. 

Denota-se pela letra grega A o valor absoluto do momentum 

• angular orbital projetado, podendo tomar os respectivos autovalores: 

0, 1, 2, ... , sendo que, para cada autovalor, associa-se, respectiva-

mente, uma letra grega X, A, R, , correspondendo aos termos de uma 

molécula. 

Cada estado eletrUico da molécula é caracterizado pelo 

spin total S de todos os elétrons na molécula. O grau de degeneresc -en-

cia é de 2S + 1. 

Pode-se definir mais duas operações de simetria. A pri-

meira consite numa reflexão em qualquer plano que passe através do eixo 

internuclear - o símbolo para o estado (A = 0) é seguido de um su-

pra-escrito constituído do sinal negativo (-) se a função de onda mu-

da de sinal quando refletida pelo tal plano e de um sinal positivo (+), 

se no hã mudança de sinal. A segunda diz respeito apenas ãs moléculas 

diatOmicas ou homonucleares (átomos iguais), baseando-se em uma opera-

ção de inversão pela origem (permutação de núcleos) - o símbolo do ter-

mo para uma molécula homonuclear e.  seguido de um subescrito g ou u, 

dependendo do sinal da função de onda mudar ou não, respectivamente, 

pela operação de inversão. 

A natureza e a classificação dos níveis de energia mo-

leculares dependem, notadamente, das partes relativas desempenhadas 

tanto pela interação spín-movimento orbital quanto pelo movimento de 
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rotaçao da molécula, N (caracterizado pelas distancias entre os níveis 

rotacionais adjacentes). Consequentemente, considera-se dois casos li- 
4 	4. 

mites. No primeiro faz-se a energia da interaçao S - L grande compara- 

da com as diferenças de energia entre os níveis rotacionais; enquanto 
4- 

que, no segundo caso, faz-se a interaçao S L desprezível (spin de- 

saclopa do eixo nuclear). O primeiro caso e.  geralmente denominado caso 

(a), de acordo com a teoria de Hund e, o segundo, caso (h) (vide 

Herzberg, 1950, p. 219-221). A'Figura 3.1 ilustra bem os dois casos. 

CASO (a) DE HUND 
	

CASO (b) DE HUND 

Fig. 3.1 - Diagramas vetoriais para os dois casos limites da interação 

S 	L, conforme a teoria de Hund. 

Encontra-se com mais freque-ncia o caso (a). No entanto, 
4 	4. 

para os termos eletriSnicos I, onde o efeito da interação S - L e muito 
pequeno, o caso (b) torna-se relevante. Um caso especial seria o termo 

eletrõnico fundamental 3 Y da molécula de 02, que apresenta um tipo de 

acoplamento intermediírio entre (a) e (b). 

A Figura 3.2 mostra as curvas de energia potencial para 

os principais termos eletr8nicos do oxig .énio molecular (Brasseur e 

Solomon, 1984, pag. 26). Nota-se que o termo eletrõnico que correspon- 

de ao estado fundamental (estado mais estével energeticamente) 
3- 

X L . Ainda em relação ao diagrama (Fig. 3.2) vi-se, tambãm, o limite 
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energético onde ocorre a dissociação 02 + 0 + O dos respectivos es-

tados. 

0.05 	0.10 	0.15 	020 	025 

Distancia internuclear (nm) 

800 

600 - 
1-4 

.54 

400 
1-1 

C 

200 	'E: 

3.4 

O L.T.4 

Fig. 3.2 - Diagrama da energia potencial relativo aos estados princi-

pais do 02• 

A Figura 3.3 evidencia as transições eletrõnicas mais co-

nhecidas, com as respectivas nomenclaturas, no oxigenio molecular. Com  

excesso do sistema de B - X, todas estas transições são proibidas pe-

las regras de seleção do tipo dipolar elétrica. A estrutura das bandas 

atmosféricas do oxiganio são bem explicadas na suposição de uma transi-

ção dipolar magnética, visto, sobretudo, a baixa intensidade absoluta 

destas bandas - a intensidade absoluta de transições do tipo dipolar 

magnética é da ordem de 10
5 

da intensidade de transições do tipo dipo-

lar elétrica, Herzberg (1950). As regras de seleção relativa ãs tran-

sições do tipo dipolar magnética estão resumidas na Tabela (3.1). 



50000 

40 000 

c't"? 

o 

a' 30 000 
o 

`à)  t o  
o 
Cd 20 000 

s-tba  
o 

10 000 

2 

4 

5 

3 

1 

6 

En
er
g
ia
  (

e
V)
  

A3 E 

A' 3 Ll u  

b I  E -1" 

Noxon 

a IA 
g 

Infrated 
atmospheric 

C
ha

m
be

rl
ai

n  

a) 

Sc
hu

m
a

nn
-  

R
un

g
e  

x E 

— 17— 

Fig. 3.3 - Nomenclatura das transições Opticas mais comuns no 

02  (Wayne, 1985). 
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TABELA 3.1  

REGRAS DE SELEÇÃO - DIPOLAR MAGNÉTICA 

TRANSIÇÃO 	 REGRA DE SELEÇÃO 

AA 
	

O, +1, -1 ; 	(# O para combinações singletos - 

tripletos) 

AJ 	 O, +1, -1 ; exceto O 4-7/-  O 

Paridade P1 	(+) 	(+) , (-) 	(-), 	(+) 4-14- (-) 

Paridade P2 	(g) +-+ (g) , (u) +-+ (u) , (g) 4--/÷ (u) 

(homonuclear) 

Av 	 O, ±1, ± 2, ... oscilador anarmOnico 

Ex.: v' = O 	v" = O : banda (0,0) 

FONTE: King, 1964, pp. 220-222. 

3.2- DISTRIBUIÇÃO DOS NÍVEIS ENERGÉTICOS DE 02  

A fim de efetuar o calculo referente aos níveis de ener-

gia da molécula de 02, a teoria da perturbação independente do tempo 

será evocada, segundo Landau e Lifshitz, 1958. A energia total conterá 

tris partes, não necessariamente independentes entre si, conforme será 

visto posteriormente: 

E 	Eel 	Ev 	Er 
	 (3.1) 
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onde: 

Eel : é a energia eletrõnica (incluindo a energia coulombiana de 

interação do núcleo); 

Ev : é a energia vibracional associada ãs vibrações do núcleo; 

Er : é a energia rotacional proveniente da rotação molecular; 

e a seguinte condição devera ser satisfeita: 

Eel >> Ev » Er 

As definições usuais para a energia empregadas na conse-

quente analise são dadas: 

Eel 
hc 

E 
G(v) = 
	 (3.2) 
hc 

E 
F(k) = 

hc 

v, K, dois números quânticos que caracterizam, respectivamente, os ní-

veis vibracionais e rotacionais associados ã molécula. 

Assim, a Equação 3.1 assume a forma: 

+ G(v) + F(K) v  = vel 	 (3.3) 



Lg  
31- g  

- 20 - 

3.2.1- Energia Eletriinica e Vibracional  

Um resumido resumido diagrama da transição g 	Lg  (0,0) ê 

mostrado na Figura 3.4. 

Figura 3.4 - Diagrama resumido da transição e1etr3nica 

vibracional (0,0). 

Pode-se escrever as quantidades: 

Av = Av + AG + AF pl (3.4) 

onde: 

	

lv+ 	 3, 
Av 	v(L) 	v(); 

	

g 	 g 

3v- 
- vel( Lg )  " Ve Aver vel (lrg)  

AG = G(
1m-  

	

L , 	= 0) - 	( 	, v" = 0); 
g 

AF = 	F(K . ) - F(K"). 

(3.5) 
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A banda de origem v0(0,0) é definida pela Equação: 

v0(0,0) = ve + G'(0) - G"(0) 

tal que, 

G(v) = we (v + 1/2) - wexe (v + 1/2) 2  + 

+ weye (v + 1/2) 3  - we ze (v + 1/2) 4  , 

(3.6) 

(3.7) 

expresso resultante da aplicação da teoria de perturbação em 5@ ordem 

ao modelo do oscilador linear anarmiSnico. As constantes que aparecem 

na Equação 3.7, estão relacionadas na Tabela 3.2, seguindo Babcock e 

Herzberg (1948). 

TABELA 3.2 

CONSTANTES DA MOLÉCULA DE 02  

CONSTANTES ESTADO I E 3r ESTADO 	L, 

e
e 13195.2221 

.
e 1580.3613 1432.6874 

x e e 12.0730 13.9501 

eeye 0.0546 0.0107 

ee 7 e -0.00143 

Be 1.445666 1.40016 

e 0.015791 0.018170 

Ye  -43.0E-6 

D
e 4.957E-6 5.356E-6 

Be 0.088E-6 0.077E-6 

0-0) 1.984 

,f(v 0-0) 0.00837 

Ob.: 1E-6 - 10 -6 .Unidades em em -1 . 

FONTE: Babcok e Herzberg (1948). 
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3.2.2- Energia Rotacional  

De acordo com as regras de seleção ãs transições do tipo 

dipolar magnética (vide Tabela 3.1), a estrutura rotacional para a 

transição 1 X+  - 3 y -  assume a característica mostrada na Figura 3.5. 
g 	g 
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I  I  I I  I  I  I II  
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\ ....-  	--- __ 	  	= 

Fig. 3.5 - Diagrama das transições rotacionais entre os estados 
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g 	g 

F • 

F - 
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Antes de discutir a notação utilizada na caracterização 

das diversas linhas rotacionais que aparecem no espectro, da Figura 

3.5, apresentar-se-a as expressões, em função da energia de cada nível, 

que produzem tais linhas. 

Ir+ 
, Em relação ao termo eletrOnico -L 	a energia rotacional g 

ê determinada utilizando-se da teoria de perturbação em 32 ordem ao mo-

delo de rotor não-rígido, resultando 

F(C') = Byr(K' + 1) - DyM(K 1  + 1) 2  , 	 (3.8) 

onde: 

By  = Be  - ae (v + 1/2) + ye (v + 1/2), 	 (3.9) 

Dy  = De  + Oe (v + 1/2); 	 (3.10) 

as constantes estão relacionadas na Tabela 3.2. 

Como se pode observar, a separação da energia em partes 

independentes (vibracional e rotacional) é impossível; os termos de 

energia vibracional-rotacional conte'm ambos K e v. 

No que tange ao tripleto 3 1,varias expressões foram dedu-

zidas para a energia rotacional dos níveis degenerados- o operador que 

representa a perturbação, neste caso, deve levar em consideração o es-

tado de semi-desacoplamento spin-Orbita (caso intermediário de Hund, 

a,b). Os valores preditos para a energia rotacional através do uso 

dessas Equações são quase idinticos. Referindo-se ã teoria desenvolvi-

da por Schlapp (1937), as expressões obtidas para Fl, F2 e F3 são da-

das a seguir: 
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F3 = Wo  - (2K" - 1)Bv  - A + [(2K"-1) 2  73.r  + - 2NBv 1 1/2- yK" 

F2 = Wo 
	 (3.11) 

Fl = Wo  + (2K" + 3)Bv 	À - [(2K" + 3) 2  B12,  + À - 2?(Bv 1 112  + y(K" + 1) 

onde 

Wo = Bv K"(K" + 1) 	Dv K"(K" + 1) 2  . 	 (3.12) 

as constantes À e y acham-se na Tabela 3.2. 

A notação reservada ao espectro rotacional de 02, vide 

Figura 3.5, é a seguinte: 

AK = -1 PP 

M= -1 ramo P AK = 	O QP 

AK = +1 RP 

AK = -1 
PQ 

M= O ramo Q AK = 	0 QQ 

AK = +1 
RC? 

AK = -1 QR 

AJ = +1 ramo R AK = 	O RR 

AK = +1 RR 
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Consequentemente, define-se os ramos: 

P(J' 	, 	K') = K') F2 (J' 	+ 1, 	K' 	+ 1 ); 

PQ(J I 	, 	K') = F(J I , 	K') F3 (J 1 , 	K' 	+ 	1); 

RQ(J', 	K') = F(J 1 , 	K') - F l (J', 	K' 	- 	1); 

K') = F(J', 	K') - F2 (J' 	- 1, K' 	- 1) 

Os valores teóricos obtidos para a energia dos diversos 

níveis rotacionais são mostrados no Apãndice A. Acham-se em ótima con-

cordância com os valores teóricos obtidos por Krassovsky (1962) e 

Babcock e Herzberg (1948). Encontram-se também de acordo com muitas 

medidas experimentais efetuadas, em particular, àquelas de Babcock e 

Herzberg (1948). 

3.3- DISTRIBUIÇÃO DE INTENSIDADE NA ESTRUTURA ROTACIONAL DA 

BANDA (0,0)  

A intensidade de uma linha rotacional individual pode ser 

obtida de acordo com a seguinte expressão (Herzberg, 1950): 

i(J', J") = S(J I , J") v 3  exp(-hc F(J')/KT) 	
( 3. 13 ) 

Os parâmetros da Equação 3.13 estão definidos abaixo: 

- i(J', J") 	é a intensidade de uma linha rotacional; 

	

J") 	o fator de transição (função peso); 

- Q a função partição rotacional definida por: 

Q = X S(J', J") exp(-hc F(J)/kT) 	 (3.14) 
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- F(J') corresponde ã energia rotacional do estado eletrOnico 

superior; 

- v a energia total da Linha (cm -1 ) 

A função de peso empregada, tendo em vista os cálculos de 

Schlapp (1932), é dada por: 

S ( P) 	1  

S (PQ) = 

S (
R
R) = 

1 S (QR) = 
2 

(J' +2) 

(J' +3/4) 

(J -1) 

(J +1/4) 

2 

1 
2 

1 
2 

(3.15) 

A Figura 3.6 mostra a distribuição de intensidade das li-

nhas rotacionais em função do comprimento de onda compreendido pela 

banda (0,0), na temperatura de 180 Kelvin. No capítulo referente "à ca-

libração fotométrica (Seção 5.6), a estrutura rotacional de 0 2 (0,0) de-

sempenhará um papel relevante no comportamento da banda passante da 

emissão sobre a natureza do filtro Optico empregado. 
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Fig. 3.6 - Distribuição da intensidade relativa. 





CAPITULO 4  

ESQUEMA CINÉTICO DAS REAÇÕES FOTOQUIMICAS  

4.1- INTRODUÇÃO 

A concentração de quase todas as espécies químicas mino-

ritãrias da atmosfera depende criticamente da cinética das reações en-

volvidas, que determinam as relações na qual estes constituintes estão 

sendo produzidos ou perdidos. Por conseguinte, a densidade observada é 

dependente do balanço entre os termos que indicam a produção e a des-

truição fotoquímica e, não muito raramente, dos processos dinâmicos de 

transporte. 

A Equação da continuidade que descreve este balanço at-

mosférico é dada por: 

an + 	 = P - L 
at 

(4.1) 

onde: 

P: 	termo de produção do constituinte; 

L: 	termo de destruição do constituinte; 

n: 	concentração (moi. cm -3 ) do constituinte; 

V . (nv): termo de transporte. 

Negligenciando os fenõmenos de transportes e considerando 

um equilíbrio temporal entre as razões de produção e destruição das es-

pécies químicas, caracterizando-se assim a chamada aproximação de equi-

líbrio fotoquímico entre as espécies, a Equação 4.1 assume a forma: 

L = o. 	 (4.2) 
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+ CO TRANSF. DE ENERGIA INTERMOLECULAR OU AB+CO"1  
DESATIVAÇA0 COLISIONAL ( QUENCHING ) 

Outras 
reações 

AB + hv --* AB*  

— 30 — 

Infelizmente, devido ..à auséncia de medidas diretas, no 

presente trabaho, das densidades numéricas dos constituintes majorité-

rios e, principalmente, dos minoritãrios, que exercem relevância na in-

terpretação das emissões de "nightglow", impõe-se a necessidade de ado-

tar um modelo especifico para estes fins. Tal modelo deve ter condi-

ç6 es de prever, de acordo com um conjunto de condições iniciais refe-

rentes .a. equação da continuidade, a distribuição, em altitude, dos 

constituintes no local e data das observações de "nightglow". 

4.2- PROCESSOS FOTOQUIMICOS NO "AIRGLOW"  

A Figura 4.1 resume os processos que são encontrados fre-

quentemente na química de alta atmosfera. 

Fig. 4.1 - Reações fotoquimicas. 
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O processo de dissociação conduz ã fragmentação da molé-

cula. A rãpida reemissão de fOtons absorvidos é chamada de lumines-

cgncia. A transfergncia de energia intramolecular gera um novo esta-

do eletrõnico da mesma molécula, enquanto que a transfergncia intermo-

lecular excita ou degrada ("quenching") eletronicamente uma molécula 

diferente, geralmente distinta quimicamente das espécies absorventes. 

As reações químicas incluem aquelas reações energeticamente possíveis. 

A existgncia de luminescgncia atmosférica noturna, 

"nightglow", manifesta a persistgncia de espécies excitadas, apesar de, 

a fonte de excitação fotoquimica que as produzem ser removida. Este 

efeito indica, de uma maneira geral, que a energia é acumulada no pe-

ríodo do dia e, por meio de reações químicas, liberada durante a noite 

- os ãtomos neutros, especialmente O Oxiggnio, constituem-se nos acumu-

ladores energéticos mais significativos em altitudes em torno de 100 

km; enquanto que os íons são importantes em altitudes superiores. As-

sim, as emissões de quimioluminesgncia sào dominantes no "nightglow". 

Os processos não-radiativos - intramolecular e intermole-

cular ("quenching") - proporcionam mecanismos de perdas adicionais e, 

não raro, sao os processos mais importantes nas emissões de 

"nightglow". Seja, por exemplo, o processo de excitação - desativação 

a seguir, 

X
* 

(fonte) 	: excitação - taxa de produção P; 

X
* 

-> X + hv 	: emissao - taxa = A [X
*
J; 

X
* 
+ M -> X + M: "quenching" - taxa = k[MHX * ]; 

onde: 

A 	é o coeficiente de Einstein, que indica a probabilidade 

intrínseca de uma transição particular (s-1); 
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[X
*
] a concentração volumétrica da espécie X

* 
(moi. cm-3 ); 

o coeficiente cinético de "quenching", que designa a taxa 

de desativação da espécie X*  (cm3  s-1 ). 

Supondo'lida a aproxiiação de equilíbrio temporal 

Equação 4.2), tem-se: 

P - A[X*] - k[M] [X* ] = 0 , 

A[X* 1 = , definindo a taxa volumétrica de emissão, 
1 + (k/A)[M] 

V (fOtons cm-3  s -1 ), da espécie X*  por 

A[X* ] 	 (4.3) 

Em seguida, uma analise similar será efetuada para as 

emissões de OI X557.7 nm e 02 (0,0), X761.9 nm, identificando as res-

pectivas reações que contribuem para as taxas de perda e produção do 

respectivo estado excitado. 
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1v4- 
4.3- EXCITAÇÃO DE 02(b W  

A) Mecanismo de Excitação Direta 

As reações envolvidas neste mecanismo estão ordenadas na 

Tabela 4.1, donde: 

R2: O 4. O 4- M 4  02(b 1 rg- ) + 1 	reação química que produz 1 r+ 
02(b L 

g
) com - eficie.ncia e; 

• 

lv+ 
R3: 02(b L

g 
 ) + Mi  -> 02 + Mi, 	A-2 reação que 	representa a 

desativação energética 

("quenching") de 02(b i n; g 

R4, R5: 02(b) -> 02 + hv, Ai, A2 
g 

decaimento radiativo (emissão 

"nightglow") de 02(b 1 X+g ). 

Supondo o equilíbrio fotoquimico na produção e perda de 
lr+ 

02(b 	) resulta, das Equações 4.2 e 4.3, a expressão que fornece a ta- 
g 

xa de emissão volumétrica, V, para 0 2 (b Lg): 

Ai E 	[01 2  [M] 
- 	 	3 

A2 	X kl [M.] 1 

(4.4) 

onde: 

E 	= [ O) + [0 	+ [ N 23 , 

E Mi 	= 	{[O], [0 2], [N 2] }i 	i = 1, ..., 3 	. 

1v+ 
A eficigncia E (reação R2) para produção de 02(b L ) 

g 
mostrada ser uma função dependente da altitude (McDade et al., 1986). 

Entretanto, a suposição de um valor médio em torno de 17% é aceitável 

(Deans et al., 1976). 
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TABELA 4.1  

REAÇÕES FOTOQUIMICAS (1)  

82 Reaçâo Coeficiente Cinético Referíncia 

RI: O + O + 02 + 11 KI . 4.7 10 -33 (300/T) 2  Campbell e Cray, 1973 

R2: O + O + . 02(b 1 1+) + 

1(3 02(b 1 /8) + M . O 	+ Mi 

.a: 02( 12 %) +O .02+0 kl < 8.0 10-14  Slanger e Black. 1979 

.6: °2 01 /-0 + 02  . 02 + 02 4.0 	10-17  Hartin et al. 1976 

.c: 02 (b%) 	112 4 0 2 	4-  112 2 2.2 	10 -15  Hattin et ai. 1976 

1(4: 02(6 1 )) . 02 + hv(0-0) A, 	.. 0.079 Vallance, 1974 

RS: 02(1, 1 14-g ) . 02 + hv(total) A2  . 0.083 Vallance, 1974 

1(6: 	 o + o + m + o; + m 	 0KI ---- 	 * 

R7 	 01 + Mi . 02 4-  Hi 	 kl 

.a: 	 O''' + 0 +02+0 	kl 	 * 

* 

.c: 	 01 4" N2 4. 02 4-  K2 	 k3 3 	 * 

1(8: 	 O; + 02 	02(bl) +g ) + 02 	Tk2  
3 

1(9: 	 01 	02 + hv 	 A 3 

Os coeficientes cinéticos estão nas unidades de cm 3  s-1  (reação de dois 

corpos) e cm
6 s_ 1  (reação de trãs corpos). A probabilidade de transi ._ 

1 ção, A., do i-ésimo processo, na unidade s -  . 
i 

* Valores teóricos obtidos por McDade et al. (1986). 
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Para que a Equação 4.4 possa ser resolvida, necessita - se 

conhecer o perfil das concentraçOes de 02, N2 (majoritiírios) e O (mi 

noritãrio), em conjunto com o perfil de temperatura. Com  efeito, o mo 

delo adotado, MSIS-83, devido a Hedin, 1983, proporciona uma descrição 

unificada da densidade, composição e temperatura na termosfera, baseado 

num sumario de medidas coletadas por satélites e foguetes (incluindo 

dados de radar e registros de atividade solar). Não pretende-se, neste 

trabalho, diagnosticar sua aplicabilidade, mas apenas use-lo como refe 

rãncia no calculo da taxa volumetrica de emissão. A Figura 4.2 exibe 

os perfis tomados do modelo MSIS-83 no local e data das observaçOes de 

"nightglow" (Sonda III). 

Fig. 4.2 - Perfil MSIS-83 (local e data das observaçães de "nightglow"). 
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A Figura 4.3 mostra o perfil de emissão resultante da son 

lução numérica da Equação 4.4. 

02(ATM) - DIRETO K2I=8.0E-14 
o 
o 
o 	 02(ATM) - DIRETO K21=0 

o 
o 

- • - 

o 
• o 

oo 	100.00 	200.00 	300.00 	400.00 
TAXA DE EMISSAO (FOTONS CM-3 SEG-1) 

500.00 

*1 0 1  

Fig. 4.3 - Perfil gerado pela Equação 4.4. A incerteza no valor do coe 

ficiente cinético "quenching" kl também é apresentado (con 

forme a reação R3.a - Tabela 4.1). 



= 	
A I  a K 1 [0] 2 [M] y 	[02 ] V  

{A2 + X k?,-  [Mi ]}{A3 + X kl [Mi ]} 
i 
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13) Mecanismo tipo Barth (via precursor 01)  

As reações envolvidas são as seguintes (Tabela 4.4): 

R6: 
	

O + O + M 01 + M, aK1 	 reação química que pro 

duz 0/ com efíciancia a; 

R7: OI + pi  4 02 4- Mi, ki 3 reação de "quenching" 

para OI; 

R8: 	OI + 02 -4- 02(b 1 X+g) + 02, Yk 	reação química que pro 

duz 0 2 (blYg) com eficrén 

cia y; 

R3: 	O2 (b 1 ) + Mi  02 + 

R4,R5 e R9: 02(b I X:) 4 02 + hv, Al, A2 e 

Ot .4. 02 	hv, A3 

reação de "quenching" 

para 02(b 1 1:) ;  

decaimento radiativo. 

Considerando a hipótese do equilíbrio fotoquimico, a taxa 

de emissão volumétrica, V, é calculada por: 

(4.7) 

Os coeficientes cinéticos relativos ãs reações onde o 

precursor 01 encontra-se presente, não estão bem estabelecidos, pois 

o estado eletrõnico do precursor ainda encontra-se indefinido (vide Se 

ção 1.1). Para contornar esta situação, é desejâvel proceder con 

forme McDade et al. (1986), ou seja, faz-se: 
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Q3 = A3 + y kl[Mi ] (termo de perda para (* , 
1v4. 

Q2 = A2 + ki f14) (termo de perda para 02 (b L g)) , 1  2 

reduzindo a Equação 4.7 	forma: 

A I  K 1 [ 0] 2  Em] [ 02 ] 
(4.8) 

Q2 QI 

onde 

= c + cl[o] + c2 [02 ] , 	 (4.9) 

tal que: 

C 	= (ay)
-1 
 A3/ki , 

- 1 	1 	2 
C1  = (ay) 	k3/k3 , 

= (ay) -1  (1 	rk3/1c5) 

= [02]/[N21 	• 

A incerteza no estado eletrOnico do precursor 	(21/ 	está 

embutida, agora, nos valores dos parâmetros C, C 1  e C2 . A Tabela 4.3 

fornece os valores destes parãmetros, obtidos teoricamente por McDade 

et al. (1986). 

C2  



02CATM1 - PREC. (21=6.CE-1 4  

OVATM) - FREC. K21=0 

o 
'b 00 	100.00 	200.00 	300.00 	400.00 

TAXA DE EMISSA0 (FOTONS CM-3 SEG-1) 
soo.po 
•10' 

o 
o 
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TABELA 4.3  

PARÃMETROS DA REAÇÃO DE BARTH (1)  

2 kl  =O k 	x 2 = 8 	10-14  2 	 UNIDADES 

C2 	33 	 19 	adimensional 

1 C 	7.5 	6.6 	adimensional 

C 	O 	 O 	 cm -3  

A solução da Equação 4.8, em função da altitude h, 	é 

apresentada na Figura 4.4. 

Fig. 4.4 - Perfil gerado pela Equação 4.8. A incerteza no valor do 
1 coeficiente k 	considerada. 
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A Figura 4.5 reune os dois perfis relativos aos mecanis-

mos propostos que simulam a excitaçao de 0 2(b '  r) ) no unightglown  equa-

torial. Pode-se notar um valor coincidente para a altitude de mãxima 

emiss;o nos dois mecanismos, 94 -± 0.5 km. No que tange ã forma da curva 

de emissão, a taxa volumetrica, no mecanismo direto, cresce com a de-

pend .encia de [012  [M); enquanto que, no mecanismo de Barth, o cresci-

mento é dependente de [0] 2 [M][02] - estas características distintas 

produzem diferentes escalas de altura. 

••■■■■••• 

110 

6J D 100— 
23 	_ _ F— 	_ 
17----- 	_ - _ 
< 	_ 

90 1 	 _ 

mec. Barth 

* mec. Dire.to 

80 	 iililli 1111 Ii1111111S11111111111111111111JIIII 

0E+000 1E+003 2E+003 3E+003 4E+003 5E+003 
TAXA (FOTONS CM-3 S-1) 

Fig. 4.5 - 02(b l)+- x3 gY -), banda (0,0) À761.9 nm - comparação entre os g  
perfis calculados pelos modelos de Barth e excitação direta. 

0 coeficiente cinetico k l  --- 8.1 x 10-14  cm 3  s - l. 2 
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4.4- EXCITAÇÃO DE 0( 1 S)  

A) Mecanismo de Chapman 

As reações aeronõmicas que descrevem o mecanismo de 

Chapman acham-se enunciados na Tabela 4.2, conforme estão indicadas 

abaixo: 

R10: O + O + O --). 02 + 0( 1 S), K 

	

	
reação química que produz 

O ( 1 S); 

R11: 0( 1 S) + Mi  -* O + Mi , 	ki 	reação que desativa energe 5 
ticamente ("quenching") 
0  (1 s ) ;  

R12, R13: 0( 1 S) 4- O + hv, 	A5, AG 
	 decaimento radiativo (emis 

são "nightglow") de 0( 1 S). 

Supondo o equilíbrio fotoquiMico na produção e perda de 

a taxa de emissão é descrita por: 

A6 K[01 3  
‘r - 

As 4. y 05.  [Mi ] 
1 

(4.10) 

A modelagem numérica da Equação 4.10 é mostrada na Figura 

4.6. 
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TABELA 4.2  

REAÇÕES FOTOQUIMICAS (2)  

142 	 Reação 	 Coeficiente cinetico 	 Referincia 

RIO: 	O + O + O • 02 + 0( 1 S) 	 1.4 10-30exp(-650/T) 	Slanger e Bleck. 1975 

R11 	0( 1 5) + Mi "" O 4" Mi 	 ki 5 

.a: 0(Is) +O +O+ O 	 14 ■ 2 . 10-14 	 Slanger e Bleck. 1981 

.b: 0(I5) + 02 • O + 02 	 ki . 4.9. 10-12exp(-885/T) 	 2ipf, 1979 

.c: 0(IS) + 82 . O + N2 	 14 < 5 • 10-17 	 Atkinson e Welge, 1972 

R12: 	 0(1 5) + 0(I0) + hv 	A6 . 1.18 	 Nicolaides et al. 1971 

RI3: 	 0( I 5) 	0(3 9, 1 0) + hv 	As 	1.35 	 Nicolaides et al. 1971 

914: 	O + O + M + 01*  + M 	 SN! ---- 

RI5 	 01*  + Mi  + 02 + Mi 	 kl", 	 * 

	

..a 	Or +0 + 02 + O 	 k4 	 * 

	

.b 	Or + 02 • 02 + 02 	 1:4 	 * 

+ N2 .. 02 + 82 	 lc,34  

RI6: 	0* *2  + O • 0( 1 5) + 02 Ekt 

1117: 	 0;*  • 02+ hv 

* Valores teOricos obtidos por McDade et al. (1986). 
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0(15) - CHAPMAN 
o 
o 

o 
o 

Sr/ o 

- 
-J 
< 

O 

o 

o 
o 
O 
CO 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 

O 00 	50.00 	100.00 	150.00 	200.00 	250.00 

	

TAXA DE EMISSÃO (FOTONS CM-3 SEG-1) 	•10' 

Fig. 4.6 - Perfil gerado pela Equação 4.10, 

B) Mecanismo de Barth (via precursor 01 *  

nadas abaixo: 

AsSquações fotoquimicas, vide Tabela 4.2, estão 	relacio 

R14: O + O + M + Or + M, 01(1 reação quimica 	da 	produ 

ção de 01*  com eficiencia 

13; 

R15: + Mi  4. 02 4-  Mi' 	k4 degradação energética 	de 

01* ; 

R16: 01 *  + 0 + 0( 1 S) + 02, 	dk4 reação quimica que produz 

0(IS) com eficancia t5; 

R11: 0( 1 S) + Mi  + O + Mi , 	4 "quenching" de 0(1S); 
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R12,R13 e R17: 0( 1 S) 4-  O + hv, 	A5, A6 e 

01*  02 + h, 	A4 	 decaimento radiativo. 

A taxa de emissão é dada por: 

A6 0 K1[0] 2 [M](5 K4 [O] 
v - 	  

{A5  1- y kis" [Mi ]} {A4 + X k4 [Mi ]} 

O estado eletanico do precursor 01*  encontra-se igual-

mente indefinido. Uma analise idgntica ãquela sugerida anteriormente 

para a Equação 4.7 ser a efetuada, denotando-se por 

Q5 = As  + X kl [Mi ] (termo de perda para 01 *) , 

Q4 = A4  + X 4  [Mi] (termo de perda para 0( 1 S)) , 

e exprimindo a Equação 4.7 na forma: 

A6 K1 [0] 3  [M] 
V =  	 (4.12) 

Q5 Q4 

sendo 

(4.11) 

Q4 = D + D 1 [0] + D2 [021 

tal que: 

1 
D 

D2 

= 

= 

= 

(6)
-1 
	AL4 /k4 

(08) -1  

	

—1 	2 	1 

	

(06) 	1c4/k4  

, 

(1 3 + r k4  2 /k4 ) 

(4.13) 

= [02]/[N2] 	• 



A Tabela 4.4 fornece os valores dos parâmetros D, 

Dl e D 2 , calculados teoricamente por McDade et al. (1986). 

TABELA 4.4  

PARÃMETROS DA REAÇÃO DE BARTH (2)  

VALORES 	UNIDADES 

D2 	211 	adimensional 

Dl 	15 	adimensional 

	

O 	 cm- 3 

A Figura 4.7 exibe o perfil de emissão 	calculado pela 

Equação 4.12. 
C!5.) - BARTH 

Õ o 

o 
— 
- 

n o 

 

<o o_ 
o 

o o 
O 03 	f 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	i 

0.00 	20.00 	40.00 	50.00 	80.00 	100.00 

TAXA DE EMISSAO (FGTONS CM-3 SEG - 1) 

Fig. 4.7 - Perfil de emissão gerado pela Equação 4.12. 
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Em seguida, a Figura 4.8 complementa a analise da emissão 

0( 1 8). As curvas de emissão relativas aos dois mecanismos acham-se 

consideravelmente dispares. Nota-se uma diferença em torno de 2 km na 

_altura do pico de máxima emissão, além de uma considerável desigualdade 

entre as respectivas escalas de altura. 

Fig. 4.8 - 0( 1 S - 1D) X557.7 nm - comparação entre os perfis pelos mo-

delos de Barth e Chapman. 



CAPITULO 5  

INSTRUMENTAÇÃO 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Nesta Seção serão discutidos, com algum detalhe, o ex-

perimento e o método que define a obtenção dos perfis volumétricos de 

emissão da banda atmosférica 0 2 (0,0) X761.9 nm e da' linha verde OI 

À557.7 nm. 

A Figura 5.1 mostra, de uma forma arbitraria, as medidas 

de intensidade de unightglow" efetuadas por fotõmetro a bordo de fogue-

te, como uma função da altura que o mesmo atinge. A intensidade obser-

vada, I(z), corresponde a jzo V(z)dz. O perfil volumétrico de emissão, 

V(z), e, então, obtido pela diferenciação numérica dI(z)/dz dos re-

sultados. 

V(z) 	
PERFIL VERTI= DIFERENCIADO 
(TAXA VOLUMETRICA) 

1( ) 
PERFIL 17157:77C4L DE INTENSIDADE 
(RAYLBIGE) 

Fig. 5.1 - Representação sintética do processo da obtenção do perfil 

emissivo. 
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As especificações básicas a respeito da carga útil do 

veículo de sondagem serão, aqui, consideradas com o intuito de fornecer 

uma visão ampla a cerca dos fatores que influenciam de modo direto nos 

registros físicos das emissões mencionadas. Um conhecimento sumário do 

fotõmetro e da sua calibração efetuada em laboratOrio, também consti-

tuem-se em importantes informações vinculadas ao entendimento do pro-

cesso de analise dos dados observacionais. 

5.2- O FOGUETE 

Um foguete de sondagem brasileiro, Sonda III, projetado e 

construido pelo Instituto de Atividades Espaciais, Orgão subordinado ao 

CTA, São Jose dos Campos, SP, foi o veiculo utilizado com a finalidade 

de adquirir dados observacionais dependentes da altitude. Sua carga 

útil compreendia: dois fotõmetros, projetados para medir os perfis ver-

ticais das emissOes atmosféricas de oxiggnio OI X557.7 nm e 02(0,0) 

X761.9 nm; um sensor capacitivo de alta frequencia, para registrar as 

densidades eletrõnicas da ionosfera e determinar, consequentemente, a 

frequgncia de colisão dos elétrons nessa região; e um sensor de 

Langmuir, usado para proporcionar densidades e temperaturas eletrõnicas 

da ionosfera. 

A configuração da carga útil do foguete é mostrada na Fi-

gura 5.2), conforme Takahashi et al., 1987. 



- 49 - 

SONDA DE LANGMUIR 

BATERIAS 

ELETRÔNICA DO 
MAGNETÔMETRO 

SONDA HFC 

MAGNETÔMETRO (X, Y) 

SISTEMA PNEUMÁTICO 

FOTÔMETRO 2 
(02  761.9) 

ELETRÔNICA 
DAS SONDAS 

FOTÔMETRO 1 
(0I 557.7) 

CILINDRO 
PNEUMÁTICO • 30 

UNIDADE 
DE RELÉ 

BATERIAS 
O O 

ANTENA • G 	e • 

TELEMETRIA (PCM) 

TRANSMISSOR VHF 

"TRANSPONDER" 

Fig. 5.2 - Carga útil do foguete Sonda III (1985). 
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Os dois fotômetros estão dispostos paralelamente ao eixo 

do foguete e conectados ao sistema pneumático, cuja função permitir 

que, por intermédio de um - acionador pirotecnico'programado através de 

um temporizador em to + 52 seg. (to é o tempo zero de ignição), cor-

respondendo a uma altitude de aproximadamente 75 km, os fotômetros se-

jam direcionados do compartimento interno à posição externa, propician-

do a medida do "nightglow" atmosférico.. 

Um magnetômetro do tipo "fluxgate" de dois eixos, compor-

tando-se como uma espécie de sensor de atitude, foi montado na ponta 

cônica do foguete. Através das informações do sensor e do conhecimen-

to prévio da distribuição de campo magnético na região, torna-se 

possível avaliar a medida angular do eixo do foguete em relação ao cam-

po magnético. 

5.3- TELEMETRIA 

Os sinais dos fotômetros e dos sensores de vôo (condições 

físicas, tais como a temperatura dos fotômetros, pressão do sistema 

pneumático, tensão das fontes de alimentação, aceleração, etc.) são en-

viados via sistema de telemetria, tornando possível, assim, que o agru-

pamento dos dados medidos, num padrão previamente definido ("format"), 

possam ser transmitidos, armazenados e, finalmente, separados nas com-

ponentes originais para anãlise. Um diagrama de blocos resumido do 

sistema eletrõnico de telemetria utilizado no vôo do Sonda III, bem co-

mo algumas especificações técnicas básicas encontram-se na Figura 5.3. 
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PET - Fotomultiplicadora. 

AT - Fonte de alta tensão. 

CON - Circuitos de controle. 

PAD - Pra-amplificador e discriminador. 

CONT - Contador. 

SIN - Outros sinais. 

PCM - Telemetria modo PCM. 

REC - Receptor. 

REG - Registrador. 

FITA - Fita magnética (vídeo). 

PARAMETROS DE INTERESSE (PCM)  

- Cad .éncia de bits: 50000 s -1 . 

- Número de bits por palavra: 10. 

- Caancia do menor quadro (taxa de amostragem):4.8 ms. 

- Número de palavras por quadro: 24. 

- Numero de quadros por subquadro: 8. 

Fig. 5.3 - Diagrama de bloco da telemetria do Sonda III (1985). 
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O foguete foi equipado com sistemas "transponders" de 5.5 

Gliz a fim de possibilitar seu rastreio por radar. Por intermédio dos 

dados do radar, obtém-se a trajetõria do foguete em relação ao referen-

cial da rampa de lançamento. 

5.4- O FOTÔMETRO  

O fotOmetro e.  um instrumento que gera um sinal elétrico 

de saida proporcionalmente ã intensidade luminosa de entrada. 

O fotOmetro de luminescé"ncia atmosférica é um instrumento 

que mede a intensidade da emissão dos átomos e moléculas excitadas na 

alta atmosfera. O fotõmetro utilizado constitui-se basicamente de um 

filtro Optico de interfeancia que determina a banda passante (faixa 

estreita de comprimento e onda desejada); um par de lentes objetivas e 

diafragma que determinam o campo de visão; e o detector de luz (foto-

multiplicadora). A Figura 5.4 dã uma ideia pictcirica do fotOmetro usa-

do a bordo do foguete Sonda III. 



EHT 

PMT 

P. A. 

- 53 - 

+4° 

-FILTRO 

L: -LENTE 

0: -OBTURADORA 

MI: -MOTOR 
PMT:-FOTOMULTIPLICADOR 

PA. "-AMPLIFICADOR DE PULSO 

EHT:-FONTE DE ALTA TENSÃO 

Fig. 5.4 - Fotõmetro de luminesc -encia atmosférica a bordo do veículo 

Sonda III (1985). 

Uma janela de quartzo, a fim de proteger o sistema óptico 

do excessivo aquecimento aerodinãmico durante o vSo balístico, foi aco-

plada junto ao filtro. Um sensor de temperatura, que monitora o efeito 

provocado pelo gradiente de temperatura, também foi instalado próximo 

ao filtro óptico. 
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A fotomultiplicadora é a combinação de uma célula fo-

toelétrica (catodo) e um multiplicador de elétrons (dinodos). Um fo-

toelétron gerado no catodo sofre progressiva ampificação pelos dinodos, 

resultando, assim, num considerãvel ganho de sensibilidade. O pulso de 

salda da fotomultiplicadora é, por conseguinte, um pacote de, tipica-

mente, 10 6  elétrons. Estes pulsos de salda são aplicados à entrada do 

pré-amplificador de pulso, cujo propOsito é converta-los a, pulsos de 

tensão no nível TTL, para envia-los aos processadores de pulsos (entra-

da digital da telemetria). 

As características técnicas mais relevantes a respeito 

dos dois fotOmetros, empregados a bordo do foguete, encontram-se na Ta-

bela 5.1. 

TABELA 5.1  

PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS FOTÔMETROS  

Emissão 
	

Diãmetro 	Angulo de Largura de banda 	Tubo 	 Eficancia 

Optico (mm) 	visão 	passante (nm) *  fotomultiplicador 	quÁritica 

	

01 1557.7 	46 	 40 	 0.91 	 ENI 9924 NB 
	

8% 

(catodo de rubidio) 

	

02 X761.9 	46 	 4° 	 5.80 	 EMI 9798 NA 
	

1.5% 

(catodo 520) 

* Esuecificacão da Barr Associates. Inc. (EUA). 
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5.5- A CALIBRAÇÃO DO FOTÓMETRO 

A calibração fotométrica compreende duas etapas: o conhe-

cimento da curva de transmissão dos filtros de interferência (fonte de 

radiação: lâmpada de um monocromador) e a determinação da sensibilidade 

absoluta dos fotõmetros (fonte de radiação: lâmpada ES-83I5). . 

5.5.1- Transmissão dos Filtros  

A resposta do fotõmetro, ou seja, o número de pulsos por 

segundo pela fotomultiplicadora, J, num certo comprimento de onda X, 

é determinada pela seguinte Equação: 

JÀ = 8 TI T X 4) ( À ) 6 X 
	

(5.1) 

sendo: 

- fator experimental que inclui, entre outros, a transmissão 

Optica da janela e da lente - devido, em geral, à estreita 

largura de transmissão do filtro Optico, é essencialmente 

constante sobre À; 

ri x  - eficiência quântica da fotomultiplicadora num certo X; 

TÀ - transmissão Optica do filtro; 

4)(X)-fluxo de radiação (fOtons s -1 ), incidindo dentro do ângulo 

de visão do fotOmetro, por comprimento de onda; 

6X - largura de banda da fonte de radiação. 

Com o objetivo de se determinar a função de transmissão 

do filtro, T = T(X), usa-se um monocromador que fornece uma luz qua-

se-monocromática de potência 40(X)6X , tal que 6À (largura de banda da 

luz produzida pelo monocromador) << AX (largura de transmissão do fil- 



i= 

I 	/ 
I 	/ 

I 	/ 

/ 

E2 
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tro). Faz-se uma varredura em A, de maneira que a amplitude do sinal 

de entrada sofra o processo de convolução espectral, dando origem a uma 

distribuição T(A) dA. O diagrama Optico da experrencia encontra-se na 

Figura 5.5. 

(:1 ) LENTE 

FOTÔMETRO 

VIDRO 
FÔSCO 

MONOCROMADOR Mc. PHERSON 0.35 

—LARGURA DE FENDA :20m 

—FONTE DE LUZ: LÂMPADA DE PROJETOR 

—E: ESPELHO PLANO 

—G: REDE DE DI FRAÇÃO 

—L: LENTE 

Fig. 5.5 - Esquema Optico do processo de obtenção de radiação monocro-

mãtica. 

É conveniente expressar T, da seguinte maneira: 

T = T
o 

t 
	

(5.2) 

onde To representa o valor absoluto de TA no pico 	da função de 

distribuição T(A)dA, e tx  o fator de normalização, isto é, a trans-

missão relativa do filtro, desde que, em À = X 0 , 

= 1 (5.3) 
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As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as curvas características t '  bem como a X 
largura de transmissão efetiva 	(AX) ef , para os dois filtros Opticos 

empregados nos fotõmetros a bordo do Sonda III. 
T

ra
n
s

m
is

sa
o  

re
la

ti
va

  (
%

)  

a 	, 	 .1111 	h 	 1 	• 

557 	558 	559 

Comprimento de onda (nm) 

Fig. 5.6 - Curva de transmissão - OI X557.7 rim. 

755 	 760 	 765 	 770 
100 	 100 

80 

60 

40 

20 

O O 
755 	 760 	 765 

Comprimento de onda (nm) 

Fig. 5.7 - Curva de transmissão - 02(0,0) X761.9 rim. 

770 
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5.5.2- Sensibilidade do Fotõmetro  

i) Definição  

A geometria Optica do campo de visão do fotametro esta i-

lustrada na Figura 5.8. Levando-se em consideração que o fluxo de 

radiação, Ox  , relaciona-se com a radiãncia de uma fonte, Bx, atra-

vés dos fatores que estão indicados na geometria de visão do fo-

tOmetro (ver Apãndice B): 

= A 	B (watt) 
À 	 À 

(5.4) 

 

Fig. 5.8 - Diagrama do sistema Optico do fotOmetro. 
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Assim, quando o fotõmetro observa uma fonte de radiação 

superficial com radiãncia B(À)dÀ, a resposta do fotõmetro serã 

J = 0 ri X TÀ 
A n B(x) dÀ . 

À 

Definindo-se 	SÀ  como 

S
x 
=0ARnÀ 

T
À 

expressa-se J ),  , da equação 5.5, por 

J À = S À 
B(X) dÀ . 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

O fator Sx  , denominado sensibilidade do fotõmetro, engloba o conjunto 

de parãmetros característicos do instrumento. Se Bx é medida em 

Rayleigh (R), a dimensão de Sx será pulsos R -1  s.-1  . Usualmente, 

para se obter o fator S x , uma fonte superficial de radiãncia espec-

tral previamente conhecida é empregada. 

A etapa seguinte diz respeito ao método experimental de 

calibração do fotõmetro, através da determinação do fator SÃ. 

ii) Determinação de Sx  

O esquema Optico da experiãncia que específica a sensibi-

lidade do fotõmetro, S x , está ilustrado na Figura 5.9. 
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d: 1969 cm 

LÂMPADA 

FILTRO 
NEUTRO 

0<al  
FOTÔMETRO 

ANTEPARO 
DIFUSOR 
DE MgO 

Fig. 5.9 - Diagrama de calibração do fotômetro (determinação da sensi-

bilidade absoluta). 

Uma limpada incandescente, construída pelo Epply Labora-

tory, ES-8315, e calibrada por uma limpada subpadrão do NBS (National 

Bureau of Standards) possui, no espectro desejado, a irradiincia por 

comprimento de onda bem determinada (a uma distincia da fonte r = 50 

cm). Assim, a irradiincia E(X,r), num plano afastado de uma distin-

cia d (cm) da limpada, é dada pela Equação (vide Apendice B): 

E (X,d) = (50/d) 2  E(X, 50) . (W cm-2  nm-1 ) 	 (5.8) 

Neste lugar, coloca-se um anteparo difusor, constituído de MgO (óxido 

de magnesío) em pó, cujo índice de refletividade e e x  = 0,98 (Kulkarni 

e Sanders), de modo a simular uma fonte de radiação atmosférica (fonte 

difusa). A radiincia superficial por comprimento de onda é calculada 

por (ver Apendice B): 

d) -2 	-1 	-1 
	 • (Wcm 	str 	nm ) (5.9) B(À) 
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Para reduzir a irradiância da lâmpada, um filtro espec-

tralmente neutro (independente de À na faixa desejada), de transmis-

são TN(X) medida em laboratório, é utilizado com o objetivo de carac-

terizar a simulação mencionada. Assim, 

T 	B(À) 	B(À) . 
N
À  

(5.10) 

A resposta do fotómetro que amostra a brilhância do ante-

paro difusor é obtida da Equação 5.7, no espectro X de interesse, 

J 
 = j

S B(À) dÀ 
À 

À 

(5.11) 

Admitindo-se B(À) constante na faixa de transmissão do filtro e nor-

malizando a função transmissão, Tx ,. conforme a equação 5.2, ob-

tém-se: 

= B(X 0 ) 	So  tx  dX 

= B(À ) Sof t. dÀ 
o 	), À 

= B(À0) So (6À) ef , 

onde À = À
o 

é o pico de transmissão do filtro óptico e 

(AX) ef 	I t 
À
dX 

X 

(5. 1 2) 

(5.13) 

representa a largura efetiva do filtro. 	Por conseguinte, a Equação 

5.12 permite calcular a sensibilidade S x  do fotómetro, em À = Ào , 

S
o 

- 

 

(pulsos s -1  w-1  cm2  str) (5.14) 
B(À0 ) (Ax) ef  
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ou, exprimindo B( X ) em Rayleighs (ver Apãndice B), 

So = 1.58 10
-11  

(pulsos s-1  R-I ) . 	(5.15) 
B X(0X) o 0  ef  

Em resumo, o que se faz é uma radiometria equiparativa entre uma fonte 

de radiação superficial, especificada pela radiãncia B(X)dX, e a lu-

minescãncia atmosférica. 

A Tabela 5.2 apresenta todas as etapas envolvidas para a 

obtenção da sensibilidade S x  dos dois fotõmetros. 

5.6- TAXA VOLUMÉTRICA DE EMISSÃO 

Da Equação 5.7, com À  =(X) k (sequãncia finita de valores 

no espectro. X de interesse), tem-se: 

J 	Sk 
B
k 

ou, para o espectro todo, 

J = X S B 
k k X

k 

(5.16) 

(5.17) 

Visto que o fotõmetro registra uma taxa de emissão 	in- 

tegrada I é útil transformar a radiãncia (W cm -2  str -1  ) em unidade 

Rayleigh (ver Apãndice B); logo 

(5.18) 
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i) 02 atm., banda (0,0)  

Para avaliar a taxa volumétrica de emissão V (fOtons 

s-l cm-3 ), deve-se levar em consideração que a banda (0,0) é constituída 

por uma sequencia de linhas espectrais, (X) k, cuja origem esta no 

comprimento de onda X = 761.9 nm, que corresponde ao pico de trans-

missão do filtro Optico (vide Fig. 5.6). A radiancia I k  é, conse-

quentemente, uma função espectroscOpica das intensidades associadas as 

linhas rotacionais, ik(J) (ver Fig. 3.6). 

Desde que 

x 
Xk 

Ik pode ser expressa por 

l
k 
=1 i 
ok 

(5.19) 

(5.20) 

sendo Io : a intensidade da banda (0,0). 

Seguindo a apreciação, da Equação 5.18 procede que 

.1 =YS t I i 
o k o k k 

. so 10 
y tk i

k 
k 

assim, 

.1 

  

(Rayleigh) 	 (5.21) 
. s

o 
y t

k 
i
k k 
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Finalmente, a taxa de emissão, V, é obtida diferencian-

do J em função da altitude z, e, lembrando que IR = 10 6  fOtons 

s -1 cm-2 coluna, 

V = d/dz J  

10-6 So  X tk  ik  
k 

(fõtons s -1  cm-3 ) 	 (5.22) 

ii) OI X557.7 nm 

Neste caso, (X) k = X, cujo valor de t, corresponde ao 

comprimento de onda característico da emissão linha verde, X557.7 nm. 

A Figura 5.7 informa que t = 94,5%. Por conseguinte, a Equação 5.7 

assume a seguinte forma 

J = So ti 
	

(5.23) 

OU 

I (Rayleigh) 	 (5.24) 

A taxa de emissão, V, é dada pela Equação: 

V _ d/dz J  

10-6  S
o
t 

(fótons s -1  cm-3 ) 	 (5.25) 

A Tabela 5.3 indica os valores numéricos dos 	fatores 

úteis no cálculo da taxa de emissão. 
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TABELA 5.2  

OBTENÇÃO DA SENSIBILIDADE ABSOLUTA DO FOTOMETRO 

ESPECIFICAÇÃO 
	

Fl- 557.7 nm 
	F2- 761.9 nm 
	 REFERRNCIA 

E(X01=50cm) 

( 4 cm-2 nm-1) 

E(X,d=1969cM) 

(W cm -2  nm -1 ) 

B(X) 

(W cm-2  str -I  nm-I ) 

T (neutro) 

(7) 

X0(pico) 

(nm) 

B(X) 

(R nm -1 ) 

(AX) 
ef 

(nm) 

(kpulsos s -1 ) 

So 

(pulsos s -I  R -I ) 

1.28 10 _6 

7.58 10-10  

2.36 10
-10  

3.32 

557.9 

276.57 

1.04 

45.2 

157.14 

2.39 10 -6 

1.53 10 -9 

4.77 10 -10  

3.14 

762.0 

722.11 

5.90 

88.1 

20.68 

Epply labora tory 

(ver apèndice B) 

Equação 5.8 

Equação 5.9 

Calibração (INPE) 

Calibração (INPE) 

(Figuras 5.6, 5.7) 

Apèndice B 

Equação 5.13 

Calibração (INPE) 

limpada Epply 

Equação 5.15 
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TABELA 5.3  

PARÂMETROS PARA O CÁLCULO DA TAXA VOLUMÉTRICA DE EMISSÃO 

.ytkik  
(pulsos s-1  R-1 ) k 	 (pulsos s-1 ) 

OI X557.7 157.14 0.945 

02 (0,0) À761.9 nm 20.68 0.925 

(= t) 

contagens pro 

porcionadas 

pelos fotómetros 

a bordo do foguete 

Sonda III 



CAPÍTULO 6 

OBSERVAÇÃO E REDUÇÃO DE DADOS  

6.1- Võ0 LOGÍSTICO 

O foguete Sonda III foi lançado da base de lançamento da 

"Barreira do Inferno", em Natal, RN, Brasil, (5.8°S, 32.2°W), no dia 11 

de dezembro de 1985, ãs 23:30 GMT (20:30 hora civil do Brasil). 

Tecnicamente, o vOp logístico atingiu o 'exito esperado. 

O ângulo de elevação do foguete na rampa de lançamento foi de 81 ° . 

Após a queima do segundo estagio - altitude registrada em 52 km -, 

quando o foguete adquiriu as condições limites de vOo livre, apresen-

tou, então, um ângulo médio de elevação em torno de 730 , adicionado a 

um pequeno cone de abertura angular típica de ± 4 0  com período proces-

sional de 16.2 segundos. A taxa de spin (frequãncia de rotação), obti-

da durante a queima, foi 5.2 r.p.s. O apogeu, registrado em 381 seg. 

de vOo, constou de 524.4 km em altitude. 

No dia 11 de dezembro, o ocaso do sol ocorreu em 18:47 

(hora civil) e o ocaso da lua, 18:39 (hora civil); ambos eventos asse-

gurando as condições de céu escuro para o vôo. A atividade geomagneti-

ca foi relativamente baixa, sendo o índice Kp igual a 2. 

6.2- ATITUDE DO FOGUETE 

Para interpretar adequadamente as observações, faz-se ne-

cessário conhecer com uma relativa precisão a atitude do veículo de 

sondagem, ou seja, deve-se levar em consideração a geometria do fotõme-

tro de luminesancia com respeito ao caminho observado pelo mesmo ao 

atravessar a camada de "nightglow". Neste võo do Sonda III a atitude 

foi determinada da correlação entre dois conjuntos de medidas: os da-

dos provenientes do magnetõmetro de dois eixos; e das informações cole-

tadas por um radar banda-C (4-8 GHz) que acompanhava do solo a trajetó-

ria do foguete. 
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A atitude do veículo, oferecida pelo magnetõmetro a bordo 

do foguete, é referente ao vetor campo magnético terrestre. Os senso-

res magnéticos axial e transversal indicam diretamente as taxas de spin 

e precessão do foguete. A posição do foguete (F), determinada pela di- 
÷ 

reçao de seu eixo principal OC relativo ao campo H, é representada pela 

geometria da Figura (6.1), onde (1) representa o ãngulo de cone preces-

sional e O o ãngulo zenital. Através dos dados proporcionados pelos 

sensores magnéticos e da posiçao do veículo deduzida em relação ao cam-

po H, foi possível obter a definição de um cone de precessão na esfera 

celeste, sendo que o eixo de precessão do foguete OC compreendeu 

uma abertura angular de 40 . 

TAXA DE PRECESSÃO 

TAXA DE SPIN 

Fig. 6.1 - Geometria do foguete em relação ao campo magnético. 

A trajetõria do veiculo põde ser acompanhada do ponto de 

vista de um referencial inercial fixado ã rampa de lançamento, conforme 

ilustra a Figura 6.2. Das informações obtidas pelo radar, tornou-se 

possível determinar a altitude do foguete instantaneamente no tempo re-

lativo ã telemetria do sinal. Nessas condições, inferiu-se um ângulo 

azimutal médio de 750  e um ângulo zenital médio de 17°. 
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TE 

Fig. 6.2 - Coordenadas geogrãficas (rampa de lançamento). 

6.3- SINAL DOS FOTÔMETROS 

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram os perfis preliminares de 

intensidade das emissóes de OI X557.7 rim e 02(0,0) X761.9 rim, corres-

pondendo ã trajetiSria ascendente ("upleg") do foguete. As intensidades 

estão apresentadas em pulsos por período de 4.8 ms (taxa de amostragem 

da telemetria, conforme Figura 5.3). 

Durante a desenvolução dos fotómetros, dispostos ã região 

externa pelo sistema pneumãtico na altitude de aproximadamente 76 km, 

ambos os sinais ampliaram-se rapidamente, a níveis não correspondentes 

aos esperados pela emissão de "airglow". Depois de um certo ponto, es-

te sinal espúrio voltou a decrescer, tornando-se, aparentemente, negli-

genciãvel. O canal Optico Fl, como pode ser verificado na Figura 6.3, 

registrou esta contaminação entre as altitudes de 77 km e 88 km, sus-

tentando sua característica sensitiva; jã o canal F2 (Figura 6.4) apre-

sentou, além da contaminação entre 77 km e 82 km, uma perda de sinal 

(saturação do sinal), até, aproximadamente, 92 km e, consequentemente, 
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não foi possível conhecer o instante em que a contaminação cessou - es-

te fato foi prejudicial na análise do perfil emissivo de 0 2 (0,0) 

A761.9 nm. A origem e as características desta radráncia espúria tãm 

merecido, atualmente, uma considerável importância nos trabalhos de 

O'Neil et al., 1979; Greer et al., 1983 e, recentemente, Clemesha et 

al., 1987. 

1200 

300 
CD 
UL 

w 900 

Or") 
CD 600 
(1) 

:) 
0_ 

o 
60 	70 	80 	90 	100 	110 	120 

ALTITUDE (KM) 
130 
	

140 

Fig. 6.3 - Sinal do canal Optico Fl - "upleg". 
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Fig. 6.4 - Sinal do canal óptico F2 - "upleg". 

Em relação ã trajetória descendente ("downleg") do fogue-

te, conforme indicam as Figuras 6.5 e 6.6, a contaminação do sinal tam-

bém existiu, mas somente foi detectada em altitudes abaixo de 82 km 

(sinal relativo ao canal óptico Fl, vide Figura 6.5). Um substancial 

aumento na temperatura (em torno de 10oC) da fotomultiplicadora do ca-

nal F2, indicado por um sensor de temperatura acoplado a F2, causou um 

uivei de ruido eletrõnico tal que saturou a etapa de discriminação do 

sinal. O resultado disso foi a perda completa dos dados para a emissão 

de 02 (0,0) no "dowuleg" (vide Figura 6.6). As caracter{sticas de banda 

passante dos filtros ópticos também foram alteradas, segundo será dis-

cutido na Seção 6.4. 

o 
60 
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6.4- CORREÇÕES INICIAIS 

O perfil integrado resultante é constituído, geralmente, 

de duas partes principais: 

a) O sinal fotométrico da região de interesse - constituído, frequente-

mente, de duas ou mais componentes de origens fotoquimicas diferen-

tes; por exemplo, o espectro da linha verde OI X557.7 nm possui uma 

banda de OH muito prcixima, dependendo, evidentemente, das caracte-

rísticas de banda passante 	do filtro; 	o "continuum" verde 

-(NO2 +0 4. NO2  + Hv, de acordo com Becker et al., 1972) também 

co-existe espacialmente e espectralmente com a emissão OI X557.7 

um. Não foi configurado um canal Optico de auxilio para monitorar a 

emissão de "nightglow continuum" no võo do Sonda III. O erro come-

tido, ao negligenciar sua depenancia em altitude na correção ao si-

nal fotométrico de interesse, é relativamente pequeno se, a intensi-

dade do "continuum", for assumida menor do que 10 R/nm (McDade, 

1984). Uma comparação relativa entre o perfil das emissões observa-

das pelo Sonda III e o perfil de "nightglow continuum" medido pela 

campanha ETON (Greer et al., 1986), mostra uma intensidade de 

"continuum" não superior a 5 R/nm, ou seja, para a emissão OI 

X557.7 um, um erro cometido inferior a 2% em relação à intensidade 

total da linha. 

b) O sinal de fundo devido às emissões de alta altitude (por exemplo, 

linha verde da região F, luz estelar) adicionado à corrente de escu-

ro da fotomultiplicadora. Os dois sinais te-m origens distintas; 

contudo, para trata-los adequadamente, é preferível indiscriminã-los 

na forma de uma única componente de emissão apresentando, em média, 

um valor constante durante a passagem pela camada de emissão 

"nightglow". Sendo assim, a intensidade de "nightglow" pode ser ob-

tida, de uma maneira direta, pela subtração desta componente. O ca-

nal Fl (0I X557.7) apresentou, no võo ascendente, um ruído de fundo 

bem inferior em relação ao võo descendente - 2.8 k pulsos s -1  para 

6.2 k pulsos s -1  -, provavelmente devido ao efeito do aumento na 

temperatura do võo aerodinãmico. Para o canal F2 (02(0,0) X761.9nm), 
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o nível estabeleceu-se em torno de 14.8 kpulsos s -1  (võo ascenden-

te). 

O movimento precessional do foguete, conforme introduzido 
- 

na Seção 6.2, modula o perfil integrado da emissão, originando uma com- 

plicação adicional no processo de refinamento dos dados - o campo de 

visão do fotõmetro muda instantaneamente de direção e, para valores de 

ângulos zenitais, e , consideráveis, necessita-se fazer uma correção 

(efeito van Rhijn). Para corrigir este efeito, deve-se formular uma 

função dependente da altitude que module a variação da amplitude do mo-

vimento. Não obstante, optou-se por uma correção mais simples, envol-

vendo apenas o fator multiplicativo cos O 'S intensidade observada 

— e - --0- ± 4)12, onde -C) é o ângulo zenital médio (17 ° ) e (I) o ângulo de 

cone precessional (40) -, tendo em vista a não observância de varia- 
. 
çoes periódicas bem definidas na amplitude dos sinais fotometri- 

cos 	obtidos. O período de tempo correspondente à passagem do foguete 

pela camada de emissão "nightglow" e.  de, aproximadamente, 8 segundos, 

consequentemente, a incerteza relativa no ângulo zenital O, é da or-

dem de -± 1 0 . Desta forma, o erro sistemático cometido tem a mesma mag-

nitude do ruído aleatório introduzido pelo sistema de detecção. 

A sensibilidade absoluta da fotomultiplicadora é uma me-

dida itil no cálculo da taxa volumétrica da emissão. Para verificar 

sua variabilidade a bordo do foguete, uma fonte de luz de gás tritio 

("betalight"), um isótopo do hidroggnio, que emite partículas beta de 

baixa energia em colisões com um envoltório de fósforo, foi usada com a 

finalidade de calibração. A Tabela 6.1 fornece as contagens - produzidas 

pela "betalight" em diferentes situações. Pode-se inferir que a sensi-

bilidade absoluta dos canais ópticos Fl e F2 variaram entre 1 a 3%, 

respectivamente, em comparação com a sensibilidade absoluta medida em 

laboratório pela lâmpada padrão da Epply. 
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TABELA 6.1  

CONTAGENS PROPORCIONADAS PELA LÂMPADA "BETALIGHT"  

Fl (X557.7) 	F2 (X761.9) 

J (k pulsos s -1 ) J (k pulsos s-1 ) 

Laboratório 
	

44.2 
	

33.0 

Lançamento 

do foguete 
	

42.8 
	

32.9 

Apogeu do 

foguete 
	

43.2 

O efeito na variação da temperatura nos fotõmetros duran-

te o võo também deve ser considerado como uma importante fonte de erro 

na avaliação da sensibilidade da fotomultiplicadora a bordo do foguete. 

Esta bem estabelecido que, com o aumento da temperatura, o comprimento 

de onda do pico de transmissão do filtro também cresce (Eather e 

Reasoner, 1969). Para se obter um diferencial indicativo deste desvio, 

foram efetuadas varias medidas de calibração dos filtros, fazendo va-

riar a temperatura superficial do dielétrico (comum aos filtros). Um 

desvio em torno de 0.02 nm/ °C e uma mudança praticamente desprezível na 

forma da banda passante sintetizam este efeito termométrico observado 

nos filtros. Uma correção deste porte deve ser empregada para deduzir 

a taxa de emissão relativa aos dados do canal Fl, võo descendente, onde 

registrou-se um aumento de 10 °C, provocando, por conseguinte, um deslo-

camento de pico da ordem de 0.2 nm - deduz-se um coeficiente de trans-

missão relativo, t x , vide Figura 5.6, de 81%. 
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6.5- OBTENÇÃO DOS PERFIS VOLUMÉTRICOS DE EMISSÃO 

Os perfis volumétricos de emissão são obtidos pela dife-

renciação dos dados correspondentes ãs intensidades integradas de emis-

são (vide Seção 5.6). Para obtenção de perfis de emissão efetivos é 

essencial, efetuada a etapa das correções iniciais, empreender uma anã-

use dos métodos que façam uma filtragem do ruído aleatõrio dos dados 

originais conservando, no entanto, a estrutura aeronõmica característi-

ca da curva de emissão "nightglow". 

Dois métodos de diferenciação ("smoothing") amplamente 

utilizados para estes fins foram testados (Murtagh, 1984): método da 

transformada de Fourier e o método do ajuste incremental linear (deslo-

camento da função y = ax b pelo ajuste dos mínimos quadrados). O se-

gundo revelou-se mais eficiente para conter as grandes flutuações 

oriundas nas derivadas, sem prejuízo nas particularidades das curvas de 

emissão e, principalmente, nas descontinuidades de fronteiras (inicio 
- 

da camada de emissão "nightglow"), onde a transformação de Fourier dei- 
- 

xa de produzir importantes informações. Os resultados logrados 	sao 

apresentados nas Figuras 6.7, 6.8,6.9, 6.10,6.11, 6.12 envolvendo um in 

tervalómédio de pontos para o ajuste na ordem de 2.5 km. Uma estimativa 

para a incerteza ponto-a-ponto (ruído randõmico) pode ser conseguida 

por intermédio do desvio padrão relativo ao gradiente (coeficiente li-

near da reta) de cada ajuste incremental (consultar Tabela 6.2). 
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TABELA 6.2  

TAXA VOLUMÊTRICA DE EMISSÃO EM FOTONS CM -3  S-1  

ALT.(Rm) 
01 	557.7 

EMISSÃO 
nm 
ERRO 

02 761.9 nm 
EMISSÃO 	ERRO 

Of 557.7 nm 
EMISSÃO 	ERRO 

90.0 7.26 16.84 0.0u 130.00 0.00 9.11 
90.5 19.50 15.82 20.00 147.12 19.58 9.13 
91.0 0.00 15.97 200.00 152.15 22.85 9.11 
91.5 0.84 15.48 300.12 157.29 64.44 9.84 
92.0 8.92 16.01 370.13 154.82 98.97 10,00 
92.5 10.99 15.63 584.12 159.12 140.08 10.10 
93.0 73.61 16.90 3167.21 171.61 172.10 9.79 
93.5 161.58 16.88 3785.64 176.14 187.29 9.77 
94.0 238.92 16.76 4767.89 170.12 180.55 9.71 
94.5 305.51 16.74 5038.62 156.99 191.73 9.38 
95.0 328.02 16.12 5415.80 160.56 192.25 9.10 
95.5 344.04 15.62 5282.15 160.01 183.10 8.91 
96.0 345.19 15.34 5376.21 151.58 167.07 8.45 
96.5 329.85 15.00 5118.69 151.18 148.78 8.32 
97.0 • 281.23 14.49 4558.10 150.77 134.46 7.96 
97.5 252.40 14.15 4129.61 144.74 121.25 7.44 
98.0 229.61 13.13 3476.95 137.38 110.59 7.29 
98.5 182.70 12.31 2858.21 135.67 105.44 6.89 
99.0 177.66 11.45 2656.59 129.38 94.02 6.76 
99.5 159.68 10.63 2363.62 116.31 89.76 6.67 
100.0 157.28 9.86 2336.68 104.97 81.68 6.23 
100.5 151.30 9.61 2119.27 102.85 80.04 6.10 
101.0 144.83 9.69 1772.09 98.00 77.62 5.87 
101.5 141.56 8.68 1437.74 92.47 66.19 5.97 
102.0 117.86 8.68 1230.32 92.87 55.07 5.87 
102.5 107.51 8.57 1112.39 92.04 49.17 5.87 
103.0 100.17 7.78 1102.98 87.18 37.68 5.93 
103.5 87.93 7.44 925.25 87.52 29.61 5.97 
104.0 83.33 7.31 1009.46 87.99 28.53 5.95 
104.5 73.52 6.83 873.15 88.08 19.92 5.75 
105.0 59.29 6.81 692.07 87.35 21.07 5.75 
105.5 51.09 6.45 471.21 91.03 18.39 5.62 
106.0 38.76 6.18 283.34 88.24 13.98 5.32 
106.5 37.59 5.74 182.79 83.37 12.18 5.25 
107.0 30.09 5.68 256.04 81.24 26.28 5.06 
107.5 28.02 5.49 370.35 81.74 24.05 5.02 
108.0 24.20 5.79 363.73 77.21 7.21 4.89 
108.5 26.64 5.81 193.14 74.57 3.20 4.76 
109.0 23.43 5.74 153.83 77.86 0.00 4.77 
109.5 19.74 5.58 0.00 76.02 0.00 5.08 
110.0 25.69 5.64 0.00 75.40 0.00 5.06 
110.5 15.29 5.61 24.41 78.66 0.00 5.19 
111.0 8.80 5.47 35.06 75.36 6.51 5.20 
111.5 0.00 5.41 80.65 75.93 8.40 5.35 
112.0 0.69 5.55 118.69 75.64 5.62 5.32 
112.5 7.85 5.35 53.07 76.39 8.35 5.27 
113.0 0.31 5.56 0.00 78.27 6.89 5.19 
113.5 1.75 5.51 0.00 78.07 0.48 5.17 
114.0 0.82 5.22 11.89 76.89 0.92 5.32 
114.5 0.00 5.31 0.00 76.20 2.36 5.35 
115.0 0.00 5.37 89.31 75.47 0.00 5.26 
115.5 2.85 4.85 0.00 76.29 0.00 5.14 
116.0 3.46 4.81 14.89 77.92 0.00 4.97 
116.5 3.06 5.32 33.82 80.44 0.00 5.01 
117.0 0.65 5.48 0.00 83.65 0.00 4.87 
117.5 6.74 5.37 33.31 82.33 5.87 4.53 
118.0 10.37 5.23 27.31 79.47 6.42 4.45 
118.5 4.65 5.04 85.12 78.49 7.77 4.41 
119.0 0.00 4.37 98.55 74.41 7.97 4.44 
119.5 0.00 4.37 20.20 73.05 1.53 4.50 

120.0 0.00 4.36 0.00 75.22 0.00 4.50 

voo "up" 	 vo "up" 	voo "doura" 



CAPITULO 7  

DISCUSSÃO 

7.1- ANÁLISE CRITICA DAS OBSERVAÇÕES  

Nesta seção discutir-se-a, em detalhes, os perfis de 

emissão observados por fotãmetros a bordo do Sonda III, inerentes às 

emissões de quimioluminesancia de 02(b 1 r - x3r) banda (0,0), X761.9 
g 	g 

nm e 0( 1 S - 1D) X557.7 nm, presentes no "nightglow" atmosférico da re-

gião equatorial. Em seguida, é mostrado um mapeamento comparativo com 

outras fontes observacionais. 

Deve-se considerar que a confiabilidade dos perfis obser-

vados é melhor do que 15% na região de emissão. Permite-se, com isso, 

extrair significativas conclusões a respeito dos modelos teóricos pro-

postos que melhor respondam às observações. 

i) Perfis de OI X557.7 nm 

A Figura 7.1 exibe o perfil de emissão do vão ascendente em con-

fronto com o perfil do vão descendente. A diferença espacial na 

trajetória do Sonda III, em relação ao referencial rampa de lança-

mento, entre as camadas simétricas de emissão dista de, aproximada-

mente, 400 km. Por conseguinte, e.  perfeitamente esperado que acon-

teçam correspondentes alterações nas taxas volumétricas de emissão. 

Com  efeito, um decréscimo em torno de 60% foi observado no perfil 

do vão descendente, ocorrendo, também, um deslocamento em torno de 

1 km no pico de máxima emissão em relação ao perfil ascendente. 

Além disso, o efeito de aquecimento sobre o canal óptico Fl (men-

cionado na Seção 6.4) pode ter contribuído de uma maneira ainda 

mais substancial do que a correção prevista anteriormente "á taxa de 

emissão do perfil descendente. 

-81 - 
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Fig. 7.1 - OI 1557.7 nm - perfil de emissão observado. 

A estrutura do perfil ascendente evidencia um pico de emissão pró .- 

ximo a 96 km, com incerteza relativa de 1 km e uma espessura 

media, Ah, da camada de emissão em torno de 6 km - Ah geralmente 

é referida como sendo a diferença de altitude entre os pontos simé-

tricos de 1/2 Vmax  (Vmax : valor máximo da taxa volumétrica de emis-

são). Com relação ao perfil descendente, o pico de emissão si-

tua-se em 94.5 -± 1.5 km e espessura media de 7 km. 

.1)- Perfil de 0 2 (0,0) 1761.9 nm 

A Figura 7.2 apresenta o perfil emissivo de 02(0,0). 	De acordo 

com o que foi mencionado na Seção 6.1, a respeito da saturação do 

sinal do canal Optico F2, o perfil acha-se coibido das informações 

de luminescgncia nas altitudes inferiores a 93 km. Esta 

carincia delimita um calculo preciso de intensidade integrada de 

unightglow", além de conferir um considerãvel erro na fronteira da 

camada de emissão - o sinal sofre uma descontinuidade não-tratãvel 
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pelo método do ajuste incremental linear (conforme atesta a Tabela 

6.2). 

Fig. 7.2 - 02(0,0) X761.9 nm 	perfil de emissão observado. 

O pico de emissão ficou próximo a 95 -± 1 km, revelando uma 

espessura media de emissão em torno de 7 km. 

A Tabela 7.1 compila uma série de perfis oriundos de ob-

servações a bordo de foguetes, por diferentes autores, referentes ãs 

duas emissões tratadas no presente trabalho. Pode-se notar que a maior 

parte das medidas registradas pertencem ãs regiões de alta e média la-

titudes. Na região equatorial, alem dos dados devido a Kulkarni, 1976, 

referente à emissão da linha verde A557.7 nm, não existem outras medi-

das diretas. Os resultados das duas medidas ópticas expostos no pre-

sente trabalho proporcionam uma contribuição adicional sobre a posição 

e a forma das respectivas camadas de emissão na região equatorial. 

A Figura 7.3 compara os dados do presente trabalho com os 

dados obtidos por Greer et al., 1986. A diferença entre as altitudes 

de máxima emissão (Ahmax = hmax 557.7 - hmax 761.9) é um ponto de des- 
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taque. No presente trabalho, esta diferença é levemente menor do que 1 

km; enquanto que, nos dados de Greer et al., 1986, h max  é da ordem de 

2 km. Outra questão notável diz respeito ã.  significativa disparidade 

entre as escalas de altura dos perfis emissivos de 0 2  X761.9 nm. O 

fato é creditado, especialmente nas altitudes inferiores, ã contamina-

çao sofrida pelo canal óptico do Sonda III no registro da referida 

emissão. 

Fig. 7.3 - Dados de Greer et al. (1986) e dados do presente trabalho 

(WS° ascendente). 
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7.2- BARTH VERSUS CHAPMAN 

Considerações sobre as reações fotoquímicas que caracte-

rizam os mecanismos de Barth (transferãncia de energia) e Chapman (re-

combinação direta do oxignio atõmico) foram realizadas no Capitulo 4. 

A construção dos modelos teõricos, que simulam a emissão linha verde e 

a banda atmosférica 02 (0,0), basearam-se em tr?s hipOteses: 

1) condições de equilíbrio temporal entre as taxas de produção e 

perda dos respectivos estados excitados; 

2) coeficientes cinéticos pré-estabelecidos; 

3) modelo empírico de atmosfera (MSIS-83) para dedução das densi-

dades numéricas de O, 02  e N,,- e da temperatura. 

A estrutura da região mesopausa (80-120 km) é basicamente 

determinada pelo balanço fotoquímico das reações envolvidas. Entretan-

to esta região de transição e, também, um meio que sofre dos efeitos 

dinâmicos em escala espacial e temporal, por exemplo, as oscilações de 

maré e os efeitos de circulação atmosférica. As transições metaesté- 
r+ 

veis do oxig?nio 0( 1 S- 1 D) e O (b -
i  L -XT) apresentam uma vida média 

g 	g 
relativamente longa, em torno de 1 a 12 s, respectivamente. Por conse-

guinte, estas espécies estão arriscadas a serem transportadas para fora 

do elemento de volume nos quais estão se formando, antes mesmo de a 

energia eletrõnica vir a ser perdida por radiação, ou convertidas em 

energia cinética ou vibracional nos processos de "quenching". Não se 

tem uma ideia exata da magnitude do tempo característico dos efeitos di-

nâmicos na mesopausa, contudo, ela á, sem dúvida, bem superior ã cons-

tante de tempo fotoquímica das reações envolvidas na produção de tais 

espécies excitadas (Shimazaki, 1985), de maneira que a condição de es-

tado estacionário (hipOtese 1)satisfaz a análise ora aqui apresentada. 

Os coeficientes cinéticos (taxas de reação) usados neste 

trabalho tgm sido aqueles de maior credibilidade na atual situação em 

que se encontram os estudos sobre as emissões de oxijnio, consoante a 
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discussão fornecida por McDade et al. (1986) e Ogawa et al. (1987). 	A 

hipótese (2), no entanto, implica em certas limitações de natureza ins-

tigadora, sobretudo a respeito do comportamento cinético dos processos 

que envolvem transferêlcia de energia - identificação do estado eletrõ-

nico do precursor envolvido na catalise das reações de dois passos. 

Um dos parâmetros mais importantes, comprometido direta-

mente na analise das emissões de oxignio, é a concentração do oxigenio 

atOmico com a altitude. O modelo empírico MSIS-83 proporciona a dedu-

ção de [0] a partir de uma coletânea global de medidas, por varias téc-

nicas experimentais que envolvem certas suposições, algumas das quais 

contendo grandes incertezas. Os resultados obtidos podem variar em 

torno de até uma ordem de magnitude (Dickinson et al., 1980). Entre as 

hipóteses que simulam as emissões de oxignio, a conjetura (3) desta-

ca-se como a mais crítica. 

i) OI X557.7 nm 

Nas Figuras 7.4 e 7.5 são apresentados os perfis emissivos dos vos 

ascendente e descendente, respectivamente, em comparação aos perfis 

gerados pelas Equações 4.10 e 4.12. O mecanismo de Barth é o que 

melhor modela, em termos de escala de altura, as observações presen-

tes. É observado que a taxa de emissão decai bem mais rapidamente 

com a altitude do que o fator [0] 3 , conforme prediz o mecanismo de 

Chapman. Outro ponto notável, a favor do mecanismo de Barth, é a 

semelhança na altitude do pico de máxima emissão. Logo abaixo, tam-

bém é considerada a intensidade, em Rayleigh, calculada teoricamen-

te, para os dois mecanismos, e a intensidade observada. Aqui, nova-

mente o mecanismo de Barth explica melhor a intensidade integrada a 

partir das observações. 
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OI X557.7 nm 	 Intensidade integrada (Rayleigh) 

- modelagem teOrica 	- observações 

= 	1 I = 106 ViAhi 	
I J/( 	

k
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k
) 

k t 

(1) Chapman: I = 3000R (1) viio ascendente: I = 249R 

(2) Barth: I = 100R 	(2) võo descendente: I = 150R 
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Fig. 7.4 - OI X557.7 nm. Compareça° entre os perfis calculados e O 

perfil observado do \TO° ascendente (linha grossa). 
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Fig. 7.5 - OI X557.7 rim. Compração entre os perfis calculadose o per- 

fil observado do viSo descendente (linha grossa). 

ii)- O (0,0) À761.9 nm 

A Figura 7.6 comporta o perfil de emissão observado em confronto 

com os perfis simulados pelas Equações 4.4 (mecanismo de excitação 

direta) e 4.8 (mecanismo tipo Barth). Os dois mecanismos modelam 

igualmente bem as taxas volumétricas de emissão observadas, pelo 

menos em escala de altura. A intensidade observada, conforme in-

dicada a seguir, não e.  um parâmetro decisivo para se avaliar qual 

o mecanismo que melhor modela a emissão da banda atmosférica, pois 

o respectivo perfil tem confiabilidade nula nas altitudes inferio-

res a 92 km. 
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02 (0,0) X761.9 nm 
	

Intensidade integrada (Rayleigh) 

- modelagem teOrica 	 - observação 

(1) Recombinação direta: 	(1) vao ascendente: I = 3.7 kR 

I = 5-6 kR 

(2) Tipo Barth: I = 3.8 kR 
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Fig. 7.6 - 0 2 (0,0) X761.9 nm. Comparação entre os perfis calculados e 

o perfil do vOo ascendente (linha grossa). 
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Os resultados apresentados indicam que as emissões de 

0(IS) - linha verde - no "nightglow" da região equatorial podem ser 

procedentes de mecanismos de dois passos, envolvendo um estado excitado 

do oxiggnio molecular como precursor (mecanismo de Barth). Este meca-

nismo não atende somente "á forma e posição do perfil emissivo, mas re-

produz consideravelmente bem a intensidade integrada observada. Estas 

conclusões concordam com os recentes trabalhos de Krasn000lsky (1986), 

McDade et al., 1.986 e Ogawa et al., 1987. 

Quanto às emissões de O2(b1)  - banda atmosférica 
g 

(0,0) -, o mecanismo de dois passos parece não contribuir para decidir 

a fotoquímica da excitação da banda atmosférica no "nightglow" da re-

gião equatorial. O mecanismo de excitação direta do oxiggnio na reação 

de trgs corpos pode interpretar adequadamente os resultados observados; 

entretanto a excitação via reação tipo Barth é também plausível. 

7.3- PERFIL DA CONCENTRAÇÃO DO OXIGÊNIO ATÔMICO 

Na região da termosfera inferior, a densidade do oxigãnio 

atõmico exibe um valor mãximo, destacando-se como principal moderador 

dos processos fotoquímicos na região. Tendo em vista que a taxa volu-

métrica de emissão é uma função pré-estabelecida - e bastante sensitiva 

- da concentração do oxiggnio atõmico, variações associadas às emissões 

podem ser utilizadas de modo a inferir variações nas densidades numéri-

cas do oxiggnio atOmico. 

Como as presentes observações parecem ser consistentes 

com o mecanismo de Barth, as Equaçõs 4.8 e 4.12 podem ser invertidas 

para [O], resultando, respectivamente: 

a4[0] 4  + a3[0] 3  + a2[0] 2  + a1[0] + a o  = O , 	 (7.1) 
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onde: 

a4 = 0; 

a3  = 1; 

a2 = [02 ] + [N2 ] - V(h) kl C 1 /111; 

al = - V(h) x l  + C l /X2)/p 1 }; 

ao = - V(h) 	xl X2 11 1 

tal que 

11 1 " AIK1( 021; 

X2 " A2  + ki[02 ] + 14[N 2]; 

xl - c + C 2 [02 ]; 

V(h) = taxa volumétrica da emissão 0 2 (0,0) X761.9 nm, correspon 

dente ao canal Optico F2, vOo ascendente (vide Tabela 

6.2); e 

b4 	+ b 3 [0] 3  + b 2 [0] 2  + b [o] + b 	O o 	
(7.2) 

onde: 

b4 
	1; 

b3 = [02] 	(N2]; 

b2 = -V(h) kl/1i 2 ; 
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1)1 = -V(h) {(14 X3 + D I X4)/112}; 

bo = -V(h) X3 X4/11 2 

tal que 

11 2 
	= A61C 1 ; 

X4 
	= A6  + 14[02 ] + q[N2 ]; 

X3 	= D + D 2 [02 ], 

V(h): 	taxa volumétrica da emissão OI )357.7 nm, correspondente 

ao canal Optico Fl, võo ascendente (vide Tabela 6.2). 

As Equações 7.1 e 7.2 são equações algébricas polinomiais 

cujos zeros - compatíveis fisicamente - correspondem ãs soluções numé-

ricas para [0]. Os resultados são mostrados na Figura 7.7. O perfil 

[O] de maior credibilidade, principalmente nas altitudes inferiores, 

corresponde àquele resultante da solução da Equação 7.2 (referente ao 

perfil emissivo da linha verde 557.7 rua, võo ascendente). A altitude 

de mãxima concentração do oxigãnio atõmico ficou pr6zima a 96 ± 1 km, 

sendo 7 x 10 11  cm-3 . Mmax = 5 - 5  - 
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Fig. 7.7 - Perfil da concentração do oxiggnio atõmico. 

A Figura 7.8 apresenta os resultados obtidos no presente 

trabalho, deduzidos a partir das observações "nightglow" de X557.7 rim, 

comparados ao perfil proveniente do modelo termosférico MSIS-85, e ãs 

medidas diretas efetuadas por Greer et al. (1986) na latitude de 57 °N. 

É interessante notar que o modelo MSIS-85 não reproduz o acentuado de-

créscimo de concentração do oxiggnio atõmico em Natal, em altitudes in-

feriores a 93 km, previsto pelas observações indiretas de X557.7 rim. 

Esta evidência concorda, no entanto, com as variações sazonais das in-

tensidades de "nightglow" 557.7 nm proporcionadas por um monitoramento 

diário em Fortaleza (3.9 °S, 38.4 °W), no período entre novembro de 1986 

a agosto de 1987 (H. Takahashi, comunicação pessoal, 1988). O perfil 

relativo a Creer et al. (1986), cujo valor méximo de 5 x 10 11  cm-3  em 

101 km, aponta uma outra caracterlstice bastante enfática nos perfis de 

densidade do oxiggnio at -O-mico: sua variabilidade latitudinal e longitu-

dinal (veja também Donahue et al., 1974). 
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das diretas de Greer et al., 1986 (linha tracejada). 
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CAPITULO 8 

CONCLUSÃO 

Neste trabalho, foram apresentados os resultados das me-

didas simultãneas das emissões de oxigenio 0( 1 S - 1D) X557.7 nm (linha 

verde) e 0 2 (b 1 Y+ X 3 X- ) X761.9 nm (banda atmosférica) no "nightglow" 
g g 

atmosférico da região equatorial (5
o
S, 7

o
W). O experimento consistiu 

de medidas conjuntas de dois fotõmetros, apropriadamente calibrados pa-

ra estes fins, a bordo do foguete Sonda III, lançado em 11 de dezembro 

de 1985. As observações mostraram que as emissões de OI X557.7 um ori-

ginam-se em uma camada de espessura por volta de 6 km, com pico de 

emissão em 96 km e intensidade integrada de 249 R (võo ascendente). 

Enquanto que,para as emissões de 0 2 (0,0) À761.9 nm, destacam-se uma es-

pessura de 7 km, valor de pico em torno de 95 km e intensidade integra-

da de 3760 R. Embora não se dispusesse de medidas contíguas dos cons-

tituintes neutros na região, os dados presentes forneceram informações 

importantes para discutir-se os processos fotoquimicos que competem na 

produção destas espécies excitadas. 

Um processo de excitação envolvendo dois passos (mecanis-

mo de Barth) mostrou-se propicio para explicar as taxas volumétricas 

observadas para OI X557.7 nm. Contudo, um entendimento mais detalhado 

a respeito do comportamento cinético das reações de transferencia de 

energia - por exemplo, a identificação espectroscOpica do estado exci-

tado do precursor nas reações de Barth - esteve, neste trabalho, fora 

de escopo. 

No caso da banda 	atmosférica, 	O2(b1)  X761.9 nm, 
g 

a situação é menos clara. 	Um mecanismo 	de 	excitação 	direto 

(0+0+M 4. O2(b1)  + M) dã suporte ãs observações presentes. Entre-

tanto, os processos que envolvem transfer -et-teia de energia não podem ser 

descartados, apesar de não resolverem a questão. 

A estrutura aeronõmica dos perfis observados, conciliada 

ã relativa plausibilidade apresentada pelo mecanismo de Barth como pro- 
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cesso gerador das emissões de "nightglow", possibilitaram a dedução do 

perfil da densidade do oxigénio atõmico. Nestas condições foram obti-

dos [O] max  = 5.5 - 7 x 10 11  cm-3  em 96 + 1 km. 

Um experimento cooperado que abrangesse medidas simultã-

neas e diretas da concentração do oxiggnio atOmico e das emissões OI 

557.7 nm e 0 2 (0,0) X761.9 nm na região equatorial seria útil, não so-

mente para firmar o mecanismo de excitação responsável pelas emissões 

de "nightglow", mas também para testar a validade de as respectivas me-

didas serem utilizadas para obtenção do perfil de densidade do oxigénio 

atOmico. Isto permitiria, também, a verificação dos parâmetros cinéti-

cos utilizados neste trabalho, particularmente aqueles deduzidos teori-

camente por McDade et al. (1986). 

Faz-se necessário, sem dúvida, um número mais significa-

tivo de explorações diretas na região equatorial, para que se possa 

examinar e compreender as múltiplas características relacionadas aos 

processos de transferéncia de energia nas reações quimioluminescentes 

do oxigénio e, especialmente, as relações entre a densidade e o 

"nightglow" do oxigénio. 
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APÊNDICE A 

ESPECTRO DE 02 (0,0) X76I.9 nm 

(BANDA ATMOSFÉRICA)  

a) Observação quanto ãs unidades utilizadas: 

- energia F(J,K), G(v), V(K) em cm-1 ; 

- comprimento de onda X(Lambda) em nm (10 -9  m); 

- temperatura em K (Kelvin) ou C (Celsius). 

h) Equação de conversão do espectro no vácuo para o espectro no ar: 

na) = 1 + [6432.8 + 2949810/(146- X-2) + 25540/(41 - X -2 )] x 10-8  

Xo  
Xar = - x 10 1-  (nm) 

fl 

Extraído do Almanaque de Ciencia, Tokyo, 1970. 

c) Tabelas: 
TERMOS 	VI2RACIOVAIS-G(V) 

V 01(V) G2(V) 

O 712.8547363 737.1653144 
1 2117.6068388 2343.5692144 
2 34°4.3620313 3876.3559844 
3 4843.0553137 5385.9258643 
4 £163.6236863 6372.7094144 
5 7456.0011488 8337.1715144 
6 87 2 0.1237013 9779.8113644 
r 9955.9263438 11201.1624844 
8 11163.3460763 12601.7927144 
9 12342.3188938 13982.3042144 

BANCA DE ORI6EM-V0(0.0) CM-1 

V0(0.0)=13120.9075219 
LAMBDA-AR= 761.9347C 

A.1 
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A.4 

ENERGIA ND VÁCUO V(K) 	- 	BANDA 	V(0,0) 

K1 V(K) 	P-P V(K) 	O-P V(K) 	0 - R V(K) R-R 

O 13113.03200 
2 13112.00272 13114.08571 13128.25637 13126.37973 
4 13105.60316 13107.61383 13133.42819 13131.47924 
6 13098.83399 13100.30678 13138.19169 13136.20484 
8 13091.69573 13093.64066 13142.56990 13140.55515 

AO 13084.18891 13086.11014 13146.56703 13144.52864 
12 13076.31362 13078.21343 13150.18346 13148.12363 
14 13068.07301 13069.94968 13153.418 7 6 13151.33830 
16 13059.45302 13061.31838 13156.26994 13154.17066 
18 13050.47744 13052.31904 13158.73662 13155.61859 
20 13041.12790 13042.95113 13160.61619 13156.67979 
22 13031.40389 13033.21405 13162.50631 13160.35184 
24 13021.31975 13023.10705 13163.80449 13161.63216 
26 13C10.35966 13012.52928 13164.70502 13162.51800 
23 13100.02766 13001.77972 13165.21405 13163.00649 
30 12988.82262 12990.55723 13165.31959 13163.09457 

LAMBDA NO VÁCUO 

K1 IAM. 	PP LAM. Q -P IAM. O-R LAM. 	R-R 

O 762.30947 
2 762.66000 762.53336 761.71578 761.82463 
4 763.03241 762.91537 761.41582 761.52883 
6 763.42673 763.31177 761.13975 761.25468 
8 763.34299 763.72953 760.88519 761.00286 

10 764.23123 764.16902 760.65485 760.77281 
12 764.74152 764.63043 760.44566 760.56480 
14 765.22394 765.11389 760.25565 760.37889 
16 765.72356 765.61950 760.09386 760.21516 
18 766.25549 766.14738 759.95138 760.07372 
20 766.80484 766.69765 759.83129 • 759.95466 
22 767.37673 767.27045 759.73373 759.35810 
24 767.97131 767.86591 759.65581 759.78419 
26 768.58372 763.48420 759.60567 759.73305 
28 769.22913 769.12547 759.57747 759.70486 
30 769.89272 769.78992 759.57138 759.69978 
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APÊNDICE B 

QUANTIDADES RADIOMÉTRICAS 

A) IRRADIANCIA 

A Figura B.1 ilustra a iluminação de uma superfície ele-

mentar dA devido a uma fonte puntiforme de radiação L, bem como o 

conceito geométrico de ângulo sélido, 2, necessário para descrever o 

conteúdo de energia proporcionado por campos de radiação incoerentes. 

Fig. B.1 - Grandezas radiométricas. 

A quantidade L, intensidade de radiação corresponde ao 

fluxo de energia (1)(watt) emitido por uma fonte pontual, numa direção e 

por unidade de ângulo sólido, 

dl) 	
(W str -1 ) , 	 (B.1) 

onde a superfície elementar dA subentende um ângulo sOlido em 

r2  dn  = (dA)projetado = dA cos O 
	

(B.2) 

B.1 



B.2 

A irradiancia s E é o fluxo recebido de uma superfície 

elementar dA real ou imaginaria, ou seja, 

E = c14) 
	

(W cm-2) . 	 (B.3) 
dA 

As quantidades intensidade de radiaçao L e irradiancia 

E estão relacionadas pela lei de Lambert: 

E = 	cos 
	

(B.4) 
r2  

(deduzida a partir das Equações B.1, B.2 e B.3), estabelecendo o con-

ceito primário de medida da radiação proporcionada por fontes pontuais. 

Utilizando-se de uma fonte de luz padrão de irradiancia E, em r = d 

(distancia fixa), consegue-se determinar a irradiancia em dA (elemen-

to de superfície iluminada) a uma distancia r qualquer da fonte: 

E(r) = 	1 2  E(r = d) . 	 (B.5) 

A Figura B.2 mostra a distribuição espectral da irradiancia produzida 

pela limpada padrão utilizada na calibração do sistema óptico do fofa-

metro (vide pg. 60). 
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Fig. B.2 - Distribuição espectral da lãmpada Epply. 

B - RADIANCIA SUPERFICIAL 

A razão entre o fluxo (I) emitido por uma superfície em 

uma dada direção, dentro de um ângulo sOlido d2, e a área da superfí., 

cie emissora, dA, projetada sobre um plano perpendicular ã direção 

considerada (Fig. B.1), á definida por radiãncia superficial ou bri-

lhância e expressa matematicamente por: 

B= 
	d2 (1) 	

(W cm-2  str-1 ) 	 (B.6) 
d2 dA cos O 

Seja O' o fluxo de radiaçao que incide sobre um antepa-

ro difusor, dentro de um ângulo sOlido d2. A irradiância do elemento 

emissor dA, conforme a Equação B.3, é 

. 
• dA 

E (B.7) 



B.4 

O fluxo de radiação 02 emitido pelo anteparo difusor, 

dentro de um ângulo s6lido dR, é descrito pela radancia superficial 

- 
	d2  02 	 (B.8) 

d2 dA cos 0 

Supõe-se que os fluxos 02 e (Dl estejam relacionados 

entre si através de um coeficiente, c, que indica a refletividade da 

superfície em questão. Assim, admitindo-se que a reflexão do difusor 

seja isotrOpica e homogânea, 

c £15211 B - 	 
d2 cos 0 í dA) 

(SE) 

dR cos 0 

cE = 	B cos O 	. 	 (B.9) 

A condição de radiação difusa - fontes lambertianas - impõem que B seja 

independente do ângulo de visão dR. Portanto, a Equação B.9 pode ser 

integrada sobre 2, resultando: 

c E 	
(B.10) 

ir 

A radiação é um processo isotrópico, isto é, qualquer vo-

lume elementar de "airglow" emite igualmente em todas as direções. O 

olho humano, bem como qualquer instrumento associado ao método de de-

tecção, não consegue integrar toda esta radiação; mas ele é subjetiva-

mente sensível radiãncia de uma superfície esférica, que depende do 

número de fótons emitidos por unidade de área por unidade de tempo. 

Por conseguinte, o "airglow" pode ser representado por uma fonte emis-

sora lambertiana, sendo a Equação B.10 perfeitamente aplicável para 

descrever os ensaios de calibração do fotõmetro. 



B.5 

É costume dos espectroscopistas definir a unidade 

Rayleigh (R) para medir intensidades associadas ao "airglow" e aurora. 

1R = 10 6  fOtons s -1  cm-2  (coluna vertical) 	 (B.11) 

Contudo, a unidade de radancia no MKS é dimensionalmente equivalente .ã 

unidade de medida Rayleigh, como é demonstrado no desenvolvimento que 

se segue: 

B(W cm-2  str -1 ) -5- I(R) = I (fOtons s -1  cm-2 ), 

4 Ir 	fótons , 
I = ---- .15 

10 6 	fétons 

411. 	X = 	-- B (fótons s- 1 cm-2) 
10 6  hc 

= 6.327 x 10 1 ° XB , 	 (B.12) 

onde a radancia 1 e medida em Rayleighs. 
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