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ABSTRACT

Simultaneous measurements of the OI 5577 R, NaD
0,A (0,1) and OH (9,4) ﬁightglow emissions from the mesopause region
have been carried out at Cachoeira Paulista (22.708, 45.0°w) since
1983. Both the 0, and OH measurements are used to study rotational
temperature, 102 e TOH, respectively. All these emissions involve
atomic oxygen and originate a narrow. region of about 15-20 km width
centered on 90 km. Therefore observations of temporal intensity and
rotational temperature variations provide an important remote sensing
technique to study the mesospheric photochemistry and dynamics. A
cross—-correlation analysis between infensity variations of different
emissions and rotational temperature for the measurements obtained
during the period January 1987 to January 1988 has been carried out.
It has been observed that the rotational temperature responds much
more rapidly as compared to dintensity wvariation when a wovelike

perturbation occurred in the mesopause region.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 = HISTORICO

Desde as 1idades mais remotas os fenomenos opticos
atmosféricos despertam muita curiosidade e a principio, foram-lhes
atribuidas explicacoes misticas. Mas, com o desenvolvimento da
Ciencia, o misticismo que envolvia tais fenomenos foi substituido por
explicacoes cientificas. A Aurora, que pode ser vista a olho nu, na
regiao polar, é um dos espetaculos mais belos da natureza e sabe-se
hojé que é devida a emissao radiativa dos constituintes atmosféricos

que foram excitados por particulas energéticas.

No entanto, a Luminescencia atmosférica, "Airglow" tem
uma historia mais recente. Com os avancos cientificos e dos
equipamentos pode-se . observar e explicar emissoes radiativas de baixa
intensidade em todas as latitudes. Campbell (1896) detectou a
emissdo do oxigenio OI 5577 R, e mais tarde, em 1930, Lord Rayleigh
IV fez a distincao entre aurora e luminescencia atmosférica e deu a
esta ultima o nome de '"non polar Aurora'. Rayleigh (1930, 1931) foi o
primeiro a medir quantitativamente a intensidade da linha 5577 R e
determinou a unidade da luminescencia atmosferica como sendo o numero
de fotons por cm? de coluna, por segundo. Esta unidade foi chamada
de "Rayleigh" e é utilizada até hoje como a unidade de intensidade

Auroral e de Luminescéencia Atmosférica (Chamberlain, 1961).

Una definicao mais adequada de luminescéencia atmosférica
foi dada por Chapman (1931), como sendo a emissio de fotons dos
constituintes atmosféricos excitados ‘direta ou indiretamente pela
radiacao solar. Pode-se subdividir a luminescéncia em luminescéncia
noturna, crepuscular e diurna, as quais podem de maneira breve ser

definidas como:



- Luminescencia Noturna: quando a radiacao solar e o espalhamento
"Rayleigh" estao ausentes, a excitacao dos constituintes
€ causada por reacoes quimicas, ou seja, de maneira indireta
(veja Figura 1.1},

- Luminescencia Crepuscular: quando a camada emissora esta sendo
iluminada diretamente pelo sol, e as camadas inferiores estao
iluminadas pelo espalhamento; pode-se dizer que a principal

fonte de excitacao é a radiacao solar direta (veja Figura 1).

- Luminescencia Diurna: quando todas as camadas atmosfericas
estao iluminadas pelo sol; neste caso, a principal fonte de

excitacao é a radiacao solar direta (veja Figura 1.1).
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Fig. 1.1- Nesta figura a radiacao solar € representada pelas linhas tracejadas,
e a camada emissora esta indicada na figura. O angulo formade entre
o zenite e a radiacao solar determina se a ocorrencia de .luminescéﬂ
cia é diurna, crepuscular ou noturna. Ou seja, se 0 £ x < 90 tem-se
luminescencia diurna, se 90 £ y £ 110 tem-se Juminescencia crepuscu

lar, e se ¥ ™ 110, tem-se luminescencia noturna.



Na luminescencia noturna podem-se didentificar wvarias
emissoes e as principais caracteristicas destas emissoes estdo

listadas na Tabela 1w
TABELA 1.1

PRINCIPAIS EMISSOES IDENTIFICADAS NO ESPECTRO NOTURNO

ESTADO A INTENSIDADE ALTITUDE
EXCTTADO R R 7 KM
H Ly, 1025 ' 10 R 200
H Ly ‘ 1216 . 2 KR 100-10°
02(A3zg) 2600~ 3800 600 R 90
o(ls) 5577 250 R 97, 300
Na(2p) 5893 20-160 R ~92
N(2D) 5200 1 R ~250
H(3%P) 6563 3 R 200
o(!p) 6300,6364 1 10-500 R ~300
02(1)) 7619 etc. 6 KR ~80

S 0z(1n) 12700 etc. 80 KR ' 90
OH(V £ 9) 28000 etc. 45 MR 87

FONTE: Huntem (1971).

Das bandas de emissao da hidroxila OH(V',V") e do
0 atmosférico, as que sao de interesse deste trabalho e foram

identificadas na luminescencia atmosférica por Meinel (1950a,b,c).

Meinel também mostrou a possibilidade de se medir as

temperaturas rotacionais das duas emissoes, temperaturas estas que



indicam a temperatura cinética da atmosfera na altura dos picos das

camadas.

Embora a  observacao da  temperatura rotacional do
OH(V',V") e do 0,A seja relativamente simples, se comparada com outras
técnicas de medidas da temperatura atmosferica, esta técnica foi
utilizada por Krassovsky et al. (1974) somente apds a decada de 1970.
Foram estudadas as perturbacoes atmosféricas na regido da mesopausa,
por exemplo a propagacao de ondas e ventos, observando as variacoes
temporais (periodicas) das intensidades e das temperaturas rotacionais

do OH(V',V") (Krassovsky, 1977).

No fim da decada de 1970, Noxon (1978), conseguiu
observar simultaneamente as emissoes de OH(6,2) e 0,A (0,1) e suas

respectivas temperaturas rotacionais.

Recentemente, Takahashi et al. (1986), observaram as
variacoes noturnas das emissoes OH (9,4) e 0,A (0,1) e as temperaturas
rotacionais. Eles mostraram a possibilidade de estudar a propagacao

vertical das perturbacoes atmosféricas com medidas simultaneas das

intensidades e das temperaturas rotacionais.

1.2 — PROBLEMAS ATUAIS

1.2.1 - Processos Dinamicos na Alta Atmosfera

Na alta atmosfera, regiao da mesopausa, entre 80 e 100
km, os processos fotoquimicos e dinamicos sao muito ativos. As
radiacoes solares na faixa de comprimento de onda do -extremo
ultravioleta sao absorvidas pelas moléculas de oxigenio e de
nitrogenio, dando origem a atomos e ions, resultando em um aquecimento
desta regido. Esta energia, depositada na forma de atomos e moléculas
excitados, da origem a um processo fotoquimico muito rico nesta

regiao, e também a processos dinamicos, isto é, ventos e ondas.



A absorcao da radiacao solar na faixa do ultravioleta
ocorre na estratosfera entre 20 e 50 km devida i existéncia da camada
de ozonio e ao vapor d'agua, resultando em um aquecimento desta
regido. A variacdo diurna deste aquecimento provoca a variacio de
pressao que se propaga para a alta atmosfera na forma de onda. Este
processo recebe o nome de maré termica e possui um periodo que é um
submiltiplo de 24 horas. Além desta geracao de onda pelo aquecimento
térmico, existem varias outras fontes que provocam formacao de ondas,
tais como wuma passagem de frente fria na troposfera, _atividades
magnéticas na regiao de alta latitude (chamadas ondas de gravidade que
possuem periodos da ordem de minutos ate 6 horas). Quando da passagem
destas ondas pela mesosfera a concentracac, pressiao e temperatura sao
alteéadas e, por conseguinte, provocam alteracoes na intensidade das

emissoes e da temperaturas rotacionais.

Estudos recentes demonstram que medidas simultaneas de
varias emissces (0, Na, O, e OH) e das temperaturas rotacionais TO, e
TOH, possibilitam detectar a passagem de ondas de gravidade pela
mesosfera (Noxon, 1978; Takahashi et al., 1979; Molina et al., 1984;
Myrabo et al., 1987), e tambem estudar o comportamento dos
constituintes minoritarios quando a mesosfera € perturbada por ondas
tipo mare e de gravidade. Neste sentido, modelos teoricos indicam que
a concentracao dos constituintes minoritarios [0], [03] e [H] nao esta
em fase com os constituintes atmosféricos majoritarios, quando a
mesosfera € perturbada por uma onda de gravidade (Weinstock, 1978;

Frederick, 1979; Hatfield et al., 1981l; Walterscheid et al., 1987).

1.3 - OBJETIVO DO TRABALHO

Durante o periodo de  janeiro/87 a janeiro/88 em
Cachoeira Paulista (22,705, dS,OOW) foram feitas observacoes
simultaneas de luminescéncia noturna das emissdoes OI 5577 R, NaD

5890 R, 0,A (0,1), OH (9,4) e das temperaturas rotacionais TOH e Tﬁz.

Das variacoes temporais das varias emissoes mesosféricas

(0I 5577, NaD, OH (9,4) e O0,A (0,1)) e das defasagens de tempo entre



as emissoes, Takahashi et al. (1979), Rodrigo et al. (1985) tentaram
calcular a velocidade vertical de propagacao da fase da perturbacio

atmosférica; eles obtiveram uma velocidade média em torno de 4-6 km/h.

Segundo os estudos de modelo atmosférico por Waterscheid
et al. (1987), os constituintes atmosfericos minoritarios, tais como:
hidrogenio, oxigeénio e ozonio, que estao envolvidos na producao dos
constituintes atmosféricos estudados, respondem a passagem da
perturbagio com as fases e amplitude de variacao diferentes dos

componentes majoritarios da atmosfera.

Neste caso as respostas das intensidades das emissoes
devem ser diferentes para cada emissao, porém, nao esta bem claro como
as emissoes atmosféricas respondem em fase e amplitude de variacao a

passagem da perturbacao atmosférica.

.0 objetivo deste trabalho é, portanto,contribuir para o
esclarecimento de como é a resposta das emissoes mesosféricase das
témperaturas rotacionais & passagem de uma perturbacio dinAmica.
Serao feitas analises com os dados da wvariacao noturna das
intensidades das emissdes e das temperaturas rotacionais, obtendo a
fase e a amplitude das perturbacoes em cada emissao comparando-as com

. 0os modelos tedricos recentes.



CAPITULO 2

ESPECTROSCOPTIA

Neste capitulo serao apresentados os conceitos basicos
de espectfoscopié utilizados para calcular o espectro atomico ‘e o
espectro molecular, bem como as intensidades das bandas OH (9,4) e 023
(0,1) e suas temperaturas rotacionais. Uma discussao mais detalhada
sobre o espectro atomico e molecular pode ser encontrado em Herzberg

(1950).

2.1 - INTRODUGAQ A0 ESPECTRO ATOMICO

A emissao radiativa de um atomo ocorre quando o atomo
esta em um dado estado eletronico - e decai para um estado eletronico
menos energéetico, emitindo uma radiacao num dado comprimento de onda

r .
caracterlstico.

As quantidades fisicas que estao envolvidas neste
processo de emissao radiativa sao o momento angular orbital 1, e o
momento angular de spin, s. Os autovalores de cada uma destas
quantidades sao: 1 =0,1, 2, 3, ... , que sao associados as letras
s, p» d, f ... respectivamente; e s = 1/2, -1/2, Para um atomo que
possui 2 elétrons de valencia tem-se que 0 momento angular total é
dado por L= 1; 415, 13 + 1 -1, ... , 17 - 1lp, que serao
associados as letras S, P, D, F ... , respectivamente. O momento
angular de spin total € dado por S = sy + 82, 8] - S;. Entao qualquer
estado eletronico deste atomo que possui 2 elétrons de valencia e

representado pelo momento angular total L, com um subindice |L+SI, e

com um sobre-indice |2S+1].
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2.1.1 - Oxigenio Atomico

A transicio que di origem & linha 5577 & & devida ao
decaimento do estado eletronico ISQ para o estado eletronico !D,.
0 coeficiente de Einstein para esta transicao é de 1 seg-!. Na Figura

2.1 tem-se as principais transigoes que ocorrem na atmosfera.

80000 |- - =
RS PR Y W)
3
: 1t
60000 - o
(7] ~r
B o
o] g - (et
4 P el
: g ;
i 40000 — z l &
~r I 2 k)”__ 4
‘3 G
& <
P rn
@ 20000 - - |
S D,—2
r,'&n::'ll‘i‘

Fig. 2.1 - Transicoes oOpticas mais comuns no oxigenio atomico.
— Baseado em Richard (1985)

2.1.,2 - Sédio

A transicio que dia origem as linhas 5890 & e 5893 8 é
devida ao decaimento do estado eletronico 2P3/2,1/2 para o estado
eletronico 251/2.. 0 coeficiente de Einstein para esta transicao é

de 107 seg“l.

2.2 - INTRODUGAO AS MOLECULAS DE 0; E OH

As bandas de emissao do 0, e OH possuem algumas

diferencas no mecanismo de emissao. As bandas atmosféricas do O,



11

devem-se a transicao de estados eletronicos diferentes (veja Figura
2.4), onde cada estado eletronico do 0, possui niveis vibracionais

(V=0,1, 2, ...) e niveis rotacionais. A banda que vai ser estudada

deve-se a transicao do estado 12; (v = 0) para o estado
eletronico fundamental 32; (v= 1), que sera representada por
0,4 (0,1).

As bandas do OH sao devidas a transicces vibracionais
dentro do mesmo estado eletronico OH 2m3/ 1/, (veja Figura 2.7). A
transicdo que estudar-se-a sera do nivel vibracional V = 9 para

(V = 4), que sera representada por OH (9,4).

0 objetivo € discutir os aspectos gerais da notacao de
espectroscopia, as regras de selecao para cada transicao, e as
equacoes utilizadas para o cdlculo da intensidade e da temperatura

rotacional.

2.2.1~ Modelo de Moléculas Diatomicas

As moléculas tem 2 graus de liberdade a mais do que os
atomos, que sao devidos a vibracao e a rotacao dos ntcleos, e para
descrever os estados quﬁnticos das moléculas necessita-se, além das

quantidades fisicas utilizadas para o atomo, as seguintes:

N - rotacao dos nicleos;

V - vibracao dos nticleos ao longo do eixo nuclear;
+ 3>

A - componente de L ao longo do eixo nuclear;

x* >

l - componente de S ao longo do eixo nuclear.

- Os autovalores assumidos pela vibracao dos niicleos sao

. + -
dades por - V=20, 1, 2, ... , e os autovalores assumidos por A sao
dados por A= 0, 1, 2, ... , que sao respectivamente associados as

1etras gregas Z, m o, A 3 eva
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Nas moléculas diatomicas pode-se distingliir dois casos
limites de acoplamento. 0 primeiro da-se quando a interacao entre a
rotacao do nicleo e o movimento dos elétrons & fraca e, portanto,

> > . . : = 2o
|L - S‘ esta acoplada ao eixo nuclear. Entao, pode-se definir:

§=K+-}f (2.1)

que &€ a quantidade de movimento eletronico. FEste tipo de acoplamento
e chamado caso (a) de Hund (veja Figura 2.2a).-0 movimento angular .

total e dado por:

(2.2)

ot
1l
=
+
=y

> ”
e os autovalores de J sao J =8, 8+ 1, @+ 2, ...

0 segundo tipo de acoplamento dd-se quando a rotagao dos
-
nucleos aumenta resultando em um desacoplamento entre o Spin S e o
EY
eixo nuclear, formando um estado K, chamado caso (b) de Hund (veja

Figura 2.2b), dado por:

~+
1
=}

(2.3)

Zy

+

& B aursvaioves de K 3o B % A, A+ 1, A+ 2, Lo, .

0 movimento angular total é:

T = ¥ & & - (2.4)
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N

CASO (b)

-

Fig. 2.2 - Diagramas vetoriais para os dois casos limites da interacao

- >
S - L, conforme a teoria de Hund.

Define-se dois tipos de simetria, sendo o primeiro
devido a reflexao em qualquer pléno que passa através do eixo
internuclear; para A =0 tem-se uma dupla degenerescencia E+-para J
par,‘z' para J impar, e para A #0 tem-se os dois casos
simultaneamente para qualquer J. O segundo tipo de simetria aparece
somente nas moléculas homonucleares. Quando permuta-se o ntcleo, a
fungdao de onda total da molécula pode alterar-se ou nao; quando ela

nao se modifica tem-se o caso '"g"; se ela se modifica tem-se o

caso "u".

-2.2.2 - Espectro do 0,A (0,1)

s + 30— . .-
A transicao do estado lzg para Eg e uma transigao

dipolar proibida, e péra explicar-se esta tramsicao € necessario

recorrer-se a transicoes dipolares magnéticas cujas regras de selecao

estao na Tabela 2.1. Na Figura 2.4 tem-se as transicoes mais comuns



14

do O,. Na Figura 2.5 € mostrado um diagrama com os potenciais dos

principais estados do 0, e também € indicada a transicao 0,A (0,1).

TABFLA 2.1

REGRAS DE TRANSICAO PARA A TRANSIGAO DIPOLAR MAGNETICA

TRANSICAQ TRANSICAO PERMITIDA E NOMENCLATURA DOS ESPECTROS

AR 0, +1, -1
AJ 0, 1, -1, exceto para J = 0<=0
Paridade (H)=(H) 3 (=)= (=) ; (B (=)
simetria = (g)<>(g8) ; (W= (u) ; (g)< (u)
AV 0, Ls 2, 3y cew
BAE
50000 e
A T e 6
"é 40000 : : : —~5
8 Azt
o ClE: A ' ~—
e T toa s, -t 5
© 30000 ~ - : o B
£, - ) -
‘g2 Y- = I =13 o
~— [ e Q
s B | 1=}
a5 20000+ o E o | & ™
F e 3
Q ~ Vsvig N =1
;3 3 w b Z, bl = -
e Ul\ :: V‘?J
10000 - |%| Noxon : '
NGO ¥ -1
U e ————
o A ¢ )
E Infravermelho . .
d<d | atmosférico N'¥; ‘Ll

Fig. 2.3 - Nomenclatura das principais transigoes opticas ocorridas na

atmosfera para o O0,.
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Fig. 2.4 = Diagrama de energia potencial relativo para os principais

estados do O

,» € para a transicao lz; - 32— (0,1).

As Figuras 2.3 e 2.4 estao baseadas em Richard (1985).

, 5 %
0 acoplamento |L - Sl no 0 encontra-se em um estado

intermedidrio entre o caso Hund (a) e o caso Hund (b). O estado é
intermedidrio porque os niveis vibracionais sao baixos, o que permite
- -> . - > > -

um acoplamento . =981, mas no estado z a interacao |L - Sl e

debilitada.

2.2.3 - Calculo dos Termos Vibracionais, Rotacionais e Intensidades

Pode-se dividir a energia para cada estado em tres

partes:
Ee: energia eletronica;
Ev: energia vibracional (vibracao dos nidcleos);

Er: ‘energia rotacional (rotacao dos nilcleos).
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Dividindo-se cada energia por hc onde "h'" é a constante
de Plank e "¢" € a velocidade da luz no vacuo, obtém-se os termos de

energia em unidade de cm-1:

Ge = Ee/hc | (2.5)
G(v) = Fr/he (2.6)

F(K,J) = Er/hc (2.7

onde V e K sao autovalores dos niveis vibracional e rotacional
respectivamente. Entao, o termo total de energia de uma molécula em

um determinado estado e dado por:
GF(V,K,J) = Ge + G(v) + F(K,J) (2.8)

‘Para distingliir-se os dois estados envolvidos na
trangicao usa-se (1) para o estado Singleto e (3) para o estado
Tfipletb. Os calculos dos termos vibracionais e rotacionais sao
feitos de acordo com Babcock e Herzberg (1948) e Krassovsky et al.

(1962):

G(v) = we(V+0,5) - weXe(V+O,5)2—-weYe(V+0,5)3+-we2e(V+0,5)h (2.9)

F(K,J) = B() KK + 1) - D) KK + 1)2 | (2.10)
B(V) = Be - ae(V + 0,5) - vye(v + 0,5)2 (2.11)
D(V) = De - B(V + 0,5) . - (2.12)

No entanto, no caso do estado 3E; » tem—se uma

degeneresceéncia nos termos rotacionais que pode ser calculada com

aux{lio das equacoes abaixo:



F31(K,J) = Wp +
¥ A2 -
F3 (X, J) = ws
z > » v F)
F3,(K,J) = wo -

- 22X

onde wWo = F(K,J).

Na Tabela

B(V)]ll_2 -
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(2K + 3) B(V) = X - [(2K + 3)2
1
/2

2) B(V)]

T = %

+ Y(K+1); J=K+1

B(V)2 +

(2.13)

(2.14)

(2K -~ 1i B(V) -~ A + [(2K = 1)2 + A2 -

2.2 estao

AK

; J = K - 1

(2.15)

as constantes utilizadas nos

calculos dos termos vibracionais e rotacionais.

TABELA 2,2

CONSTANTES DA MOLECULA DE 02 UTILIZADAS NOS CALCULOS DOS

TERMOS VIBRACIONAIS E ROTACIONAIS

" CONSTANTES ESTADO Iz ESTADO ‘g
Ge " 13195,2221
We 1580,3613 1432,6874
WeXe 12,0730 13,95008
WeYe 0,0546 0,01075
WeZe -0,00143 -
Be 1,445666 1,40016
ae 0,015791 0,018170
Ye . ~0,000043
De 4957 x 10 5,356 x 10
8 0,088 x 10 0,077 x 10
A 1,993 S
Y -0,00837 -
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Fig. 2.5 - Niveis rotacionais do O, e os ramos calculados de acordo

com as equacoes 2.18-2.21.

Os comprimentos de onda mno vacuo A(J,K) dos quatro

ramos podem ser calculados, como € mostrado para o ramo PP(K,J):
XK Y)Y = 10°8/PPA(R',3') (2.22)
onde ) esta em unidade de Angstrom.

A correcao para o ar é feita utilizando-se o indice de

refracaoc do ar Ns:

A (KNI = AR, I')/Ng C(2.23)
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onde
(¥ = 1) x 10% = 6432,8 + 2949810/(146 - 1/2x2) +

+ 25540/(41 - 1/2%) (2.24%)

A Equacao 2.24 é dada no Almanaque de Ciéncia do Observatério de

Toquio (1970).

As intensidades de cada linha rotacional sao dadas pela

Equacao:
Syr W,
I = ———— exp(~he GF(V',K',J") /kTr) (2.25)
Q(V',K',J")
onde
QW',K',J") = Z Wy expl[-hc GF(V',K',J")/kTr] (2.25)
J :

€ a funcao particao rotacional. Fazendo-se

ctes

———————— exp[-hc(Ge +- G(V"))/kTr] = 1 (2.27)
Q(V',K‘,j') .

obtem-se a intensidade relativa:

IR(K',J') = Sr e exp(-he F(K',J') /kTr) (2.28)
onde

Sv? é o fator intensidade da banda eletronica (proporcional a )

¢ a freqiiencia

<
(1]

¢ a funcao peso.

=
o
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A partir da Equacgao 2.28 obtém-se a temperatura rotacional:

(w' 1)
e

Ty - EET:‘(" T'Y 1al(T
- -~ "\."7 B 4 qD\"R
k

Todos os calculos para a molécula do 0, encontram-se no Apendice A.

2.4 - ESPECTRO DO OH

A transicao do OH(v = 9) para OH(v = 4), dentro do
estado fundamental n, € uma transicao dipolar permitida. O
acoplamento f - g pode ser representado com boa aproximacao pelo
caso de Hund (a), quando N é pequeno e pelo caso de Hund (b) quando
N é grande. Neste trabalho o estado do OH € apresentado como caso (a)
de Hund, pois és linhas rotacionais observadas sao de baixa rotacao,

N= 1, 2, 3,...

A  molécula como foi dita acima esta no seu estado
fundamental T, e possui 1 elétron de valéncia entao A =1
e Y = 1/2 ou Z = =1/2, o que resulta em dois
estados, 2w3/2 e 2“1/2- As regras de selecdo para uma transicao

dipolar estao na Tabela 2.3.

2.4,1 - Termos de Energia Vibracional, Rotacional e Calculo das

Intensidades

Os termos vibracionais e rotacionais podem - ser

calculados utilizando-se a Equagao abaixo (Herzberg, 1950, p. 92):
G(V) = we(V + 0,5) - eXe(V + 0,5)2 + weYe(V + 0,5)°% -

- weZe(V + 0,5)" . : (2.29)

onde as constantes estao dadas na Tabela 2.5.
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Os termos rotacionais para o acoplamento intermediario

My = Wy 3 i=2

sao:
F () = B(V) {(J+ 0,502 - A% - 0,5[4(J + 0,5)2 +
YW (Y(W) - @))%} - D) g (2.30)
F2(3) = B(V) {(J+ 0,52 -A%2- 0,5[4(J + 0,5)2 +
+OY() (YY) - 4)a2]H/2) Jp(v)(a o+ 1) (2.31)
onde . os indices 1 e 2 indicam os estados 2?3/2 e 2771/2 5
respectivamente.
TABELA 2.3
REGRA DE SELEGAQ PARA TRANSICAO DIPOLAR ELETRICA
‘Transigzo Transigao permitida e nomenclatura dos espectros
AR 0, +1, -1 4aA=0 (transicdo ni-1) no caso de lumin2sc3ncis atmosicrica
L a .]ei de conservagao de spin
8L Myfz — a2 5 -i=]

|+139—=3+1 3 P— Ramo Py ; i=1 e Py ;i=2
ad 0;Jd—14J 3 Q— Remo Q; 5 i=1 e Qp; i=2

-153Jd—J-1 3 R=- Ramo Ry ; i=1 e Ry ; i=2
parinage | (4) < () (#) < (4)5 (=) < ()
0, 21, £2, 3, ciecrieernnn. oscilador anarmonico
AY Ex. v=9 — v=4 3 bande (2, 4)

v=8 — v=3 ; banda (8, 3)
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0Os valores de B(v), D(v) e Y(v) estao na Tabela 2.4.

Os termos de energia total sao:

GF1 (Vv,J)

s(v) + FQ) (2.32)

GF,(v,J)

G(V) + Fo(Q) (2.33)

As bandas do OH sao obtidas de acordo com a regras de
selecao da Tabela 2.3. Representando-se o estado inicial por (') e o

estado final ("), obtém-se os ramos da banda OH:

P1,2(0') = GFy1,,(V',J") —= GF1,2(V", J'+1) (2.34)
Q1,2(J'") = GF1,2(V',J3") = GFy,2(V",J) (2.35)
Ry,2(J") = GF1,.(V',J") - GF1,2(V", J-1) (2.36)

Na Figura 2.6 mostram-se os ramos da banda do OH e as

transicoes possiveis.
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Fig. 2.6 - Niveis vibracionais e rotacionais de OH e 0S ramos

calculados de acordo com as equacoes 2.34-2.36.
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0 comprimento de onda no vacuo para os ramos Q e

R pode ser calculado como é mostrado para o ramo P::
A@Y) = 10%/p, L, O (2.37)
onde ) €& em Angstrom.

A correcao para o ar do comprimento de onda & feita de
maneira analoga ao que foi feito para o 0,. A intensidade de cada

linha rotacional é dada pela Equacao

) NV| A(vlvrl’ JIJH)
I = 2(23+ 1) exp[=hc GFl,z(V‘,J')/kTr] (2.38)
Qv',J")

onde
Nv : populacao no nivel V';
A(V'V", J'J"): probabilidade de transicao ;

O(v* ,J37%) : funcao particgao rotacional.
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TABELA 2.4

CONSTANTES DA MOLECULA DO OH UTILIZADAS PARA O CALCULO
DOS TERMOS ROTACIONAIS

‘B(v) D(v) ' Y(v)
v cm” 1 cm™ 1
0 18,515 0,00018 =7, 547
1 17,807 " 0,00018 ~7,876
2 17,108 0,00018 -8,214
3 16,414 £ 0,00018 -8, 568
4 " 15,722 0,00018 -8,941
5 15,033 0,00018 9,368
6 14,349 0,00018 9,795
7 13,65 0,00018 -10, 34
8 12,91 0,00018 ~10, 95
9 - 12,12 0,00018 11,58
10 11,54 0,00018 12,17
TABELA 2.5

CONSTANTES DA MOLECULA DO OH UTILIZADAS PARA O CALCULO
DOS TERMOS VIBRACIONAIS (cm~?)

We 3737,90000
WeXe 84,96500
WeYe 0,53980

WeZe 0,01674
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Fazendo:

¢tes N_, exp(~hc G(V') /kTr)

¥ s (2.39)
Qv',J3")

obtém-se as intensidades relativas:

chvv-,m = AUV, J'3")(23" 4 1) exp(Fy ,(V',3")/kTr)  (2.40)
A temperatura é obtida a partir da Equacao 2.40 e é dada por:

Tr 1 F, 00" J%) lg[IR/A(V"V", J'IM) (23 + 1)] (2.41)

Todos os caleulos para a molécula do OH encontram-se no

Apendice B.



CAPITULO 3
FOTOQUIMICA

3.1- EQUILIBRIO FOTOQUIMICO

A concentracao dos constituintes atmosfericos € afetada
‘por reacoes quimicas e, também, pela divergencia do fluxo dos

constituintes.

Entao pode-se expressar a concentragao de um certo

constituinte em funcao do tempo pela Equacao da continuidade:

-> ->
MW perL-F. @M (3.1)
ot
onde
n : concentracao do constituintej
t : tempo;
P : termo de produgao do constituinte;

p—
C
s

termo de perda do constituinte;

-
(n v): termo de transporte.
Quando o termo de transporte é desprezivel em relacao

aos outros termos, tem-se a Equagao fotoquimica:

93:13-1. . (3.2)
dt

No caso do estado de equilibrio fotoquimico (%%—= 0), a

producao é igual a perda:
P o= L (3.3)

29
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Os constituintes estudados no presente trabalho
encontram-se na mesosfera e nesta regiao a condicao de equilibrio

fotoquimico € uma boa aproximacao.

3.2 - FOTOQUIMICA DO OXIGENIO ATOMICO

Chapman (1931) sugeriu que a principal fonte de emissao
do oxigénio (A = 5577 &) envolvia a recombinacao do 4tomo de
oxigenio, seria em um unico passo

> o(ls) + 0 R1

2

0 + 0 + O

devido as dificuldades de se explicar emissao volumétrica e também o
pico da emissao, Barth e Hilderbrand (1961) propuseram um mecanismo

com dois passos

— O ¥ + M R2

> 0, + 0(s) R3

que hoje é o mais aceito, mas devido as incertezas nas taxas de

reacoes, ainda nao pode ser descartado o mecanismo de Chapman.

As alturas dos picos de emissao do OI 5577 medidas por
fotometro a bordo de foguetes em diversos experimentos estao na Tabela

3.1, e o perfil vertical de emissao medido esta na Figura 3.1.
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TABELA 3.1

OBSERVACOES GLOBAIS DO 0I 5577 COM FOGUETES

Data Local Latitude e Pico Referencia
Longitude (Km)

1973-Fev Thumba 8N,76 E 102 Kulkarni, 1976

1975-Mar Kiruna 68K, 7 W 97 witt et al., 1979

1975-set South Ulst SN, 7 W 97 Thomas et al., 1979

1977~Jul White Sands 3ZN,106W 96 Thomas ¢ Young, 1981

1982-Mar  South Ulst 57N, 7 W 97" Greer et al., 1986

3.2.1- Mecanismo de Chapman

Calcula~se a concentracao de O(lS) pelo mecanismo de
Chapman, utilizando o equilibrio fotoquimico, e as reagoes RI,

R4 e R5 que estao na Tabela 3.5.

P o
K1[0]° [0¢*s)] () K [Mi] + Ay)
1
onde Mi = 0, 0,, N,~ -
Assim, tem-se:
[0C(s)] = K[01°/(Ay + I 4D ' (3.

3.2.2- Mecanismo de Barth

Para calcular a concentracao de 0(18) pelo mecanismo de

2o

Barth, & necessario calcular—-se antes a concentracao de 0, -
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Utilizam-se em ambos os casos o equilibrio fotoquimico e as reacoes

R2, R3, R4, R5, R6 e R7 que estao na Tabela 3.5.

P L
a,K,[0][M] [0}] cg Ki[M;]' + .A7)
Assim, tem-se:
[0F) = @, K, [0]% [M]/(A, + %Ki[Mi]) (3.5)
P L
asK4[035][0] ,[O(IS)] (§ KifMi]l + AQ)
[0(*8)] = o3 Ka[0)1[0]1/(As + )lj ki) (3.6)

Substituindo (3.5) em (3.6), tem-se:

[0(*8)] = a3 K3[0]® a: Kz{M]/[(A5+§ Kf[Mi])(A, + { Kt[ni])] (3.7)
i i .
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3.3 - FOTOQUIMICA DO SODIO

A concentracao do sédio é obtida utilizando o equilibrio

> Na + O; : R18

as reacoes de perda R19 e R20 estao na tabela 3.6.

[NaO][O] K

[Nal([0,] K, 4 + A,,)

18

As alturas dos picos de emissao da linha 5893 realizadas
por fotometros a bordo de foguetes em diversos experimentos sao
apresentadas na Tabela 3.2. O perfil vertical de emissao medido desta

linha esta na Figura 3.2.

TABELA 3.2

OBSERVACOES DO NaD COM FOGUETES

Y

Data Local Latitude e Pico Referencia
Longitude (Km)
1955-Dez  #hite Sands 32N, 106W 84 Koomen et al., 1956
1956-~Jul White Sands 32N, 106W 93 Heppner et al., 1956
1957-Har  White Sands 32N, 106W 89 Tousey, 1958
1965-0ct Hoomeré 3158,137F 89 Greer e Best, 1247

1975-Mar Kiruna 68N, 21E 89 . Stegman e Witt, 1977
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3.4 - FOTOQUIMICA DO 0,A (0,1)

" Meinel (1950 c¢), foi o pioneiro na investigacao da Banda
atmosférica 0,A {C,1) 8645 2. Agul tom-sce novamente doic mecanismos
para explicar . a fotoquimica do 0:2A (0,1). 0 primeiro é a

recombinacao direta e o segundo mecanismo é do tipo Barth, via

precursor.

As alturas dos picos de emissao da banda 0,A (0,0)
realizadas por fotometros a bordo de foguetes em diversos experimentos
sao apresentadas na Tabela 3.3. O perfil vertical de emissao medido

desta banda esta na Figura 3.1.
TABELA 3.3

OBSERVACOES GLOBAIS DO 0» (0,0) COM FOGUETES

‘Data i Local Latitude e Pico Referencia
Longitude (Km) ‘
1974-Nov F.Churchill 59N, 94W 91 Deans, 1976
1975-Jan Uchimoura“ 31N, 131E 94 Watanable et al., 1981
1975-mar Kiruna 68N, 21E 94 witt et al., 1979
. 1982-mar South Uist 57N, 7,4E 95 - lGreer et al., 1986

3.4.1- Mecanismo por Recombinacao Direta

Para calcular a concentragao do [0,), utilizam-se as

reacoes R2, R8 e R9 que estao na Tabela 3.5.

5[0 2 [M] 02611 I(] KIMMt] + Aa)
1
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Entao, tem-se:

"al.

il

[0, (b12;>] e K, [01% [M}/As + § KL DD (3.8)

Ainda . ha muita incerteza no coeficiente €. Deans et

(1976) adotam € = 0,17.

; " *
3.4.2 ~ Mecanismo via Precursor 0

~ + .
Para calcular a concentracao de Oz(blzg) pelo mecanismo

via precursor, faz-se necessario antes determinar a concentracao ¢o

0%.

Utiliza-se em ambos os casos o equilibrio fotoquimico e tambem

as reacoes R2, Rll, R6, R7, R9 e RI0 que estao na Tabela 3.5.

P L
az’Kz[OJZ[M] [0%] (g K%[Mi] ik A7)
Entdo, terr{—se:_
1on . o, K,[012[M]/(A, + - Ki[Mi]) - (3.9)
p L
xlypoﬁ] [0,1 [oz(blig)] (g'giolﬁi] + Ag)
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Entao, tem-se:

[ozcblzg>] K11 [0%710,1/(Ag+ § Kio[Mi]) (3.10)
Substituindo 3.10 em 3.11, tem-se:

K12 00,1001% a, K, [M]
(3.11)

[0, Y] : =1
: Zs (Ag + ¥ KoM (A, + ) Kg[Mi])
i 1

10—

r ‘ ' 01 5577

<

ALTITUDE, Km
[Te) :
(@]
|

o IS N T R S N
02 04 06 0.8 1.0

ITENSIDADE RELATIVA T
Fig. 3.1 - Perfil vertical das emissdes OI 5577 (Thomas et al., 1979)

e OzA (0’0) (Witt et 31.’ 1979)-
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3.5- MECANISMO FOTOQUIMICO DO OH

" As  bandas de OH de Meinel, devidas as transicoes
vibracionaie - rotacionaie dentro do estadn fundamental eletranica
tem sido  estudadas durante as tres ultimas décadas.No entanto ainda
existem muitas incertezas, que sao abordadas nesta secao.

_ O mecanismo proposto por Bates e Nicolet (1950) é
geralmente aceito como o principal mecanismo de producao de OH:

H + 0, > OH® (V29) + 0, R12

No entanto, alguns autores propoem a reacao 13 como a reacio
secundaria . para explicar a distribuicao populacional dos niveis
vibracionais (Krassovsky, 1971; Susuki e Tohmatsu, 1976; Nagy et al.,
1976; Takahashi e Batista,- 1980, 1981; Turnbull e Lowe, 1983). A
Tabela 3.4 mostra as alturas dos picos de emissao do OH em diversas
1oca1idades no mundo, e a Figura 3.2 mostra o perfil vertical_do OH

(8,3) medido.

TABELA 3.4

OBSERVACOES GLOBAIS DE OH COM FOGUETES

Data Local Latitude e pico Banda Referencia

Longitude {(Km)

1973-Abr White Sands 32N, 106W 87 1,34u Good, 1976

"1975-Jan ﬂchinoura 31N,131E 90 OH(7,2) Watanabe etral., 1981
1975-Mar  Kiruna 68N, 21E 87  OH(8,3) Witt et al.,1979
1977-Jul White Sands 372N, 106E 88 1,71 Thomas e Yong , 1981

1982-Mar South Uist 57N, 7,4W 95 OH(8,3) Greer et al., 1986
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OBSERVACOES COM FOGUETE
00—
A
\
A
.
5
- ~ . NaD
4 S
c::;,- a0 |— :'
o S e OO
- _ee~mTT
- -
=T
—. o (8,3)
80—
50 * 100 150 200 MaD
| | [ |
» 100 200 300 400 OH (8,3)

FOTOMS cm~? seg-?

Fig. 3.2 - Perfil vertical das emissaes NaD 5893 (Stegman e Witt,1977)
e OH (8,3) (Witt et al., 1979). -

A molécula do OH* excitada irradia com uma probabilidade
Av'v'', mas existe muitas incertezas nos calculos dos coeficientes de

Einstein para OH

> oH* (V). + hv ' R15

oH* (v')

Murphy (1971) determinou experimentalmente as
probabilidades relativas de transicao e Mies (1974) determinou as
probabilidades teoricas de transicao, Takahashi e Batista (1981)
mostraram que as probabilidades de Murphy tem uma melhor concordancia

com médidas simultaneas, com AV = 3, 4, 5, 6.
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A desativacac do OH* por colisao envolve o processo
abaixo, mas também existe muita incerteza na taxa de reacao e a

dependencia da mesma com v.

oH* (v) + M > OR® (V- 1) + M Ri&

A perda de OH™ envolve o 0O e o 0,

s B o+ 0. . R16

oH* (v) + ©

OH* (V) + O, > HO, + O R17
A concentracao de OH, em um dado estado vibracional &
feita utilizando-se a desativacao por efeito cascata de um unico salto

quantico e a equacao de equilibrio fotoquimico.

P L
Ky2[03][H] + Ky3[HO.][0]: + [OHV](K?u[M]'ﬁvrgvA(V v') + Ky6[0] +
| C+ Kau[OH, L JM] + | + Ka7[03])
+ ) A(v!v)[ou*v']
v'>v

Entao, tem-se:

Ky 20051 [R] + Ky 5 [HO, 1101 + Ky o [OH, 101+ S ACv",v) [0R*,]

[on*] = = _
v Kiu[M] + Ky6[0] + Ky5[0;5] + v'gv Alv',v)

(3.12)
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TABELA 3.5

em3/sep, em®/seg e sep

REACAO

COEFICIENTE DE REAGAO

REFERENCIA

Rl
R2
R2
R3
Ri-

R4

" R4

R4
R5
R5
R6

a
R6

b
R6
RG
R7
R8

a
RB
R8
RB
RY

a
R9
R10

a
R10
R10
k10

R11

0, I7) + N, » 0, + N,

.o,(b‘[;) + 0, + hv (Banda A)

0+0+0 + 0, +0(!'s)
0O+0+M + 0, +M
0O+0+H + 0F +M
0% +0 + 0, +0('s)

2 2

1

o('s) + M, + 0 +M
o(ls)y +o + o0+0
0(ls) + 0, + 0+ 0,
o(!s) + N; + O+ N,
o(ls) + o(3, D) + hv
o(ls) + 0(!D) + hv

* +
07 +M,
o%*+0 + 0,+0

0, + M,

03* +0,* 0, +0,
0% + N, + 0, + N,
0:* + 0; + hv

0,(b’I:) + Hi’ 0, + H,
oz(b‘{;) +0 + 0, +0

0,(![3) + 0, + 0, + 0,
o,(b'E;) + 0, + hv (total)

0% + Mi + 0, + Mi
0 +0 + 0, +0
0% + 0, + 0, + 0,
0% + N, + 0, + N, -

08+ 0,4 0,81 + 0,

-

Ky =

Ky = 4,7 x10—33(300/T)2
K3 = oKy

Ky = ogKg

Ky,

K 52 x T
kb =4 x 107"
K, =0

Ag = 1,35

Ay = 1,18

Xg _

a ~-17
Kg = {:x 10

ax10”'?

Fa
o
L)

-1y
Kg s Bx10 ;

wgx10”t?

2,2x107"°

0,083

-30-
1,4x 10 exp(-650/T)

Slanger and Black (1976)

Campbel and Gray (1973)

Slanger and Black (19811
Slanger and Black (1972)
Slanger and black (1981)
Nicolaids et al. (1971)

Nicolaids et al. (1971)

Slanger and Black (1979)
Martin et al. (1976)
Hartin et al. (1976)

Vallance (1974)
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TABELA 3.6

REACOES QUIMICAS DO OH E Naj;

cm3/seg. em®/seg e seg”

1

REACAO

COEFICIENTE DPE REAGAO

REFERENCIA

A —

R12

R13

R14
\

R1S5

R16

R17
R18
R19

R20

0 +H + OH* (v 9) + 0,

o, + 0 =+ ou* (v s6) +o0,

at(v) + M+ on¥(v-1) + M

or* (v') + ou*(v) + Jhv

on* + 0 + H+0,

ol (v) + 03 + HO, + 0,
NaQ + 0 + Na + 0,
Na + 03 + Na0+0,

BE + Ha+ hv -

a

=0,75

2

-1
Kiz=a x1,5x 10 x 7V

Ki3

Ky

LS
Kis
Kais

K2

4 x 10

-12 2
3x10 x ¢T

-5
5x10

et

5.6 x 10°!
5,8x107"
5,6x10_1
i ox 0

300 s~}
1

-11
& x 107
-10
9,5x 10
210
1,09 10
_10
1,23x 10
. -10
1,36% 10

-190
1,5x 10

=5
2.v=6
2,v-7
2,v=8
2,v=9
1

,v;l
»v=5
V=6
,v;?
, v=B

»v=9

T

5,82% 10'1§xp(—93011

1,6 x 107

3,3 x 107

6,3 x 10'* 5

10

10

Nicolet (1970)

Nicoler (1970)

Llewellyn et
Llewell n et
Llewvellyn et
Llewellyn et
Llewellyn et
Llewellyn et
Hies (1974)

Wilson (1973)
Llewellyn et
Llcewellyn et
Llewellyn et
Llewellyn et
Llewellyn et
Llewellyn et
Ravishankara
Kolb e Elgin
Kolb ¢ Elgin

Kolb e Elgin

al. (1978)
al. (1978)
al. (1978)
al. (1978)
al. (1978)

al. (1978)

al. (1978)
al. (1978}
al. (1978)
al. (1978)
el. (1978)
al. (1 78)
et al. {1979)
(1976)

(1976)

(1976)




CAPITULO 4

INSTRUMENTAGAO, CALIBRACAO E REDUCKO DE DADOS
4.1 - INTRODUCAO

A temperatura rotacional do OH e obtida fazendo-se
medidas simultaneas dos ramos Q e R. Este método foi apresentado
por Meinel (1950b) e utilizado por Sivjee et al. (1972) e Takahashi et
al. (1974). Suas vantagens se devem ao féto das' linhas do ramo R
serem proximas, agrupando-se dentro de 15 R, e do ramo Q(1) ter

a intensidade em torno de 157 do total da banda. .

Ja a temperatura rotaciomal do 0,A (0,1) tem o ramo
P medido em duas posicoes (P; e P;), de tal forma que a relacao

entre P; e P, possibilite a medida da temperatura rotacional.
4.2 -~ FOTOMETRO

0 fotometro instalado em Cachoeira Paulista, possui
alojamento para 6 filtros, sendo que 5 dos alojamentos sao ocupados

por filtros de interferencia.

‘Como a curva de transmissao dos filtros depende da
temperatura, os alojamentos sao mantidos a uma temperatura constante
de 35 O,BDC. Segundo Eather e Reasoner (1969), o deslocamento da

% .z , o
curva de transmissao e de aproximadamente 0,25 R/ C.

A fotomultiplicadora (PMT) utilizada é do tipo R943-
02/Hamamatsu, e e mantida a uma temperatura de 0°c. 0 alojamento de
numero 6, que € tapado por uma superficie preta, faz um acompanhamento

da variacao do ruido térmico da PMT.

Cada um dos filtros mede a intensidade de uma linha ou

de uma banda do espectro noturmno.

43
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Quando um dos filtros entra no eixo 6ptico, um motor faz
com que o filtro se incline de um angulo O, permitindo, désta forma,
medir  intensidade de um certo comprimento de onda desejado. Logo
apos o filtro ¢ inclinado para um outro angulo e sera medida a
intensidade em . um outro comprimento de onda distante,
aproximadamente, 30 a 40 X do comprimento de onda desejado e, desta
forma, obtemos a medida do fundo astronomico, que’ num intervalo de
80 R permanece aproximadamente constante. Na Tabela 4.1 tem-se os
comprimentos de onda no qual sao medidas as linhas, os ramos que serao
medidas as bandas 'OH (9,4) e 0,A (0,1) e oscomprimentos de onda nos
quais sao medidos o fundo astrondmico. A relacdo entre o angulo de
inclinacao e o deslocamento do comprimento dernda, e dada por

Eather e Reasoner, (1969):

2
B oy e B G.1)

Ao 2;12

onde
Ao : comprimento de onda desejado;
u : Indice de refracao efetivo do filtro;
® : angulo entre o fei%e anormal ao eixo optico.

Quando a varredura de wum filtro termina, outro motor
gira o disco, e assim, tem inicio a vafredura de um outro filtro e,
desta forma, uma sequencia completa dos 6 alojamentos leva 2 minutos.
Veja na Fig. 4.1, a descricao completa do fotometro e das suas partes

eletronicas e de aquisicao de dados.

Quando o comprimento de onda selecionado pelo filtro e
pelo diafragma atinge o catodo (GaAs) da fotomultiplicadora, os
fotoelétrons sao emitidos, e estes fotoelétrons entao, 530

multiplicados de ~10° elétrons pela multiplicadora, formando, assim,
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um pulso de elétrons. Este pulso é amplificado pelo pré-amplificador

e registrado pela registradora analdgica e pelo gravador.

Este fotometro fni nroietado por  H. Takahashi e
construido na oficina mecanica do INPE/MCT. A parte eletronica,
exceto as registradoras analdgicas, foram projetadas e construidas no
laboratorio Laser/INPE; o fotometro foi calibrado em Dez/1986 e em

Jan/87 iniciaram-se as observacoes.
TABELA 4.1

LINHA OU RAMO MEDIDO POR CADA FILTRO E O COMPRIMENTO
DE ONDA EM QUE E MEDIDO O FUNDO ASTRONOMICO

FILTRO = LINHA OU RAMO FUNDO ASTRONOMICO

1 01 (5577) 5540
2 NaD (5893) 5838
3 01 (6300) 6272
1A OH (9,4)-Q,R 7675
5 0,A (0,1)-P. 8572




L. NOTURNA

UNIDADE FOTOKETRO

|
J.

ul_nm_AgE_ DE_CONTROLE E AQUISIGAO DE DADOS

N\

BARRAMENTO DO SISTEMA

B

| IMPRESSORA i

{_,—Fmossusm I I
| : 1
‘ l| UNIDADE DE INTERFACE 1 ( | - |
RELOGIO E [ | } 3
(NTERFACE [+ TECLADO | | | | JANELAI:': ]
F TECLADO | | l{, ¥ |
E DISPLAY I /\ | [ D aLoyaMENTO DOS FiLTROS !
I ' INTERFACE B/ | | I | ’ nf |I
FEUFFER | | MOTOR DE +
; Eo/es > <:> PASSO ! ‘ | | H
SEYE T a4 | | = I
R | | | [conTRoLE o€ Temr3soc) | | l
£ [ L —
 GRavapor | | CRAVADOR o z ‘ H FONTE o€ | |) [[ HooRy A L LENTE ===
ey -
<::> CASSETE DIoITAL | | | 8 INTERFACE B | | |ALMENTACAO[ T PASS0 /Y T = o piaFRAGMA l
DIGITAL casscye| | - <:> NIORDE. ‘OE J:‘ E : I l
= - sus. T
{ | § FotomeTRO | | | ynipape 3 I______C_:r‘—._),,'f_E_I“'E |
E 3 (=]
| S
\"'A_—: CZBPO:f | i 8 AC [T RELE OF ! T i I i : I I
| 2 _’cunvsmemo% FOITE D€ | | I| T | |
| | = ALTA TTLvouracem T !
INTERFACE | | = ; TENSAOD [ | = hd | !
<_:> PARA | L& coNTapOR | | N—r ! | ERe ARE € : ALIMENTADOR |
IMPRESSORA | | & B HiEG ' “ | DESCRIMINADCR ;-— - |
| L__ 1 | IALGJAMENTO REFRIGERADO | |
SAIDA ANALOGICA | - _@®c_ ] I
L L - . _________J

REGISTRADOR
GRAFICO

Fig. 4.1 - Diagrama de bloco do fotometro,da unidade de

aquisicao de dados e das interfaces.



47

4.3 - CALIBRACAO DO FOTOMETRO

Dois  parametros importantes do fotometro  sao
determinados em laboratorio: a transmissao do filtro e a sensibilidade
absoluta do fotometro. Para cada um destes parametros é montado um

arranjo experimental que é descrito nesta segao (veja Figs. 4.2, 4.3).

4.3.1 - Transmissao dos Filtros

Para determinar a transmissao, utiliza-se um
~ 0
monocromador de luz (Mc. Pherson, Mod 270), com resolucao de -1 A. Um

diagrama experimental e mostrado na Figura 4.2 .

:@ LAMPADA

|
Cb LENTE
l

| £ L P
| e .
= R &;——-@: - FOTOMETRO
e I UL
| g | VIDRO
IR - Fdsco
| 7\ |
| I X s
. N
|/ L
i/ \
A A
%ﬂ %

Fig. 4.2 - Arranjo experimental usado para medir a transmissao dos

filtros.
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0 filtro de interferencia é ajustado para um determinado
cémprimeqto de onda (x,) desejado. Logo ap6s ajusta-se o monocromador
para o comprimento de. onda (Ao - 30‘3), de tal fdrma que ele realiza
uma varredura ate (Xp + 30 2) com uma veiocidéde‘_o,ﬁ R/seg e, assim,

obtem-se uma curva de transmissdoqueé dada por:

I .‘= € s T() *;(n 5(0) (4.2)
onde:
- j - .respoSta do fotdmetro;
€ : fator que inclui fatores expérimenﬁais;r-

S(w : sensibilidade da fotomultiplicadoraj;

T()A) : transmissio do filtro;
. I(A) : intensidade da luz do monocromador ;
() :

resolucao do monocromador.

A seguir o mesmo procedimento acima é feito, mas sem o

filtro e a resposta do fotometro €& dada por

J)\’j = S(A) 1)) 6().): | o ) (4.3)

dividindo a Equacdo 4.2 pela 4.3 tem-se:
) = 3, I3 . o | (4.4)

; Este procedimento & feito para os cinco filtros
possibilitanto, desta forma, obter a curva de transmissao para cada

comprimeﬁto de onda desejado (veja Figs. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).
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'

' Fig. 4.3 - Transmissio do filtro que medira a linha 5577.

o
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Fig. 4.5 - Transmissao do filtro 2 e as intensidades relativas das
linhas rotacionais da banda OH (8,2) e as linhas de emis

sdao do s6dio Dy e Ds.



51

p 5y

- 50 : : : —20
OH (9.4 -
l T=160 K |
-15
! Q!

i -5
G 30+ i &
% i &
g ) | —10@
£ 7
20 L B

o

V I' T T _“'O

7630 7710 7730 77390

CCMPRIEENTO DE CNDA (A)

Fig. 4.4 - Transmissao do filtro 4 e as intensidades relativas das

linhas rotacionais da banda OH (9,4).
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Fig. 4.6 - Transmissao do filtro 5 e as intensidades relativas da ban

da atmosferica 0,A (0,1).
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4.3.2 - Sensibilidade Absoluta

Para calcular a _sensibilidadé absoluta, S(}),
utiliza-se nma lampada incandescente (ES8315). aue fornece um fluxa de
radiacao E(),d). 0 fabricante fornece a radiacao Eg auma distancia

de 50 cm, entao a radiacao a uma distancia d & dada por:

E(A,d) = [=— E. (W/em? nm) . (4.5)

0 arranjo experimental é entao montado (veja Fig. 4.7).
Coloca-se um difusor branco de pé de Mg0 a uma distancia d da
lampada; este difusor possui um indice de reflexao K = 0,98. A

radiancia do difusor é dada por (Kulkarni e Sanders, 1964):

. K, EQA,d) |
B(A,d) = ——m (W/cm? str nm) (4.6)
' m
ou:
. KA
B(A,d} = — D(A,d) (f6tons/cm? str nm) (4.7)
1'1' "
Tem-se também que:
o A o :
D(A) = — E . (4.8)

he A

onde

h: constante de Plank (J.s.);

¢: velocidade da luz.



entéo:
p°(A) = 0,503 x 10* X E (fotons /em® R) (4.9)

Entao, utilizando as Equacodes 4.7 - 4.9, tem-se:

2

BOA,d) = 1,569 x 1013 [29 \ E) (fotons /em? str R) (4.10)

d
A intensidade em Rayleigh é dada por:

b Bk
r = (4.11)

10° -

onde 1 Rayleigh = 10° fétons cm? (coluna) s~?, entdo:

2

I(A) = 1,972 x 108 {29 2 E2 (R) (4.12)
d

0 fotdmetro localiza-se na frente do difusor, a 30° do
eixo do feixe principal (ver Fig. 4.7). A resposta do fotometro

observada pelo difusor e:
J = J' S(X) B(A) dx A (4.13)
A .

Supondo que a radiancia B(1) & constante na .faixa de

‘transmissao do filtro, tem-se:
J = S, B t()) da (4.14)
, Ao Ao )

onde Ao € o comprimento de onda no pico de transmissao, e

t()) representa a transmissao relativa do filtro e é dada por:
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sS() G
S(Xo) .

T(A) =

A integral da t(\)

A

representa a largura efetiva do filtro. Portanto, a Expressao (4.

torna-se:

J = B S A (4.

onde

Ao

Entﬁo; tem—-se:
Ao
onde 1W = 6,32 x 10° A Rayleighs, e A & expresso em -A.

Os resultados do arranjo experimental encontram-se

Tabela 4.2.

J £ dA = ax ) .

S = J/BA AX Pulso/W ' (4.
0

S = 1,58 x 107*% J3/x¢ B, AX (4.

+15)

16)

14)

17)

18)

19)

na
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TABELA 4.2

SENSIBILIDADE DO FOTOMETRO

J

FILTRO "POSICEO A Alr ES 8315 SK () T
N R A° R/A° CS/SEG  CS/R seg %
Tl 1 5577 13,99 843,52 3123,80 31,06 24,32
5577 2 5540 17,37 820,18 2999,53 24,78 17,60
F2 1 5893 15,30 1074,18 8729,33 64,76 49,54
NaD 5865 15,46 1061,54 9320,14 69,30 39,86
3 5838 19,05 1056,69 9954,43 60,35 37,86
F3 1 6300 14,64  1392,61 5550,00 18,65 22,07
6300 ‘9 6272 16,30 1386,78 5059,00 15,38 16,86
F4 2 © 7749 14,09  2434,71  13397,72 23,11 17,44
OH(9,4) 3 7711 17,61 2422,55 12592,02 - 17,47 14,11
4 7675 20,70 2411,49 11878,32 14,08 12,02
F5 1 8668 15,94  2928,49  35440,99 18,21 33,96
02(0,1) 3 8659 13,28 2922,15 35177,59 21,74 21,79
20,98 2881,64 31081,59 12,33 18,07

4 8572
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LAKIPADA
Es 8315,

FILTRO
NEUTRO

P

//“’ﬁp_

FOTOMETRO

Fig. 4.7 - Arranjo experimental usado para determinar a

sensibilidade absoluta do fotoOmetro.
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4.3.3 - Reducao dos Dados

" Nesta Secao, mostra-se o método utilizado para a reducao
dos dados a fim de determinar as intensidades e as temperaturas
rotacionails, utilizando as respostas do fotometro para cada filtro.

Na reducao dos dados:
J: Tresposta do fotometro (contagem/segundos);
S: sensibilidade do fotometro (contagem/scgundos);

RT: ruido térmico (resposta do filtro 6);

BG: intensidade da luz continua (nivel de fundo) (R/ﬁ).

4.3.4 - Filtro 1 (5577)

¥y = S, + BG S, A, + RT 7 (4.21)

Lss77

Subtraindo o RT (resposta do filtro 6) das Equagoes 4.20

e 4.21, e depois substituindo 4.21 em 4.20, tem-se:

Jl—JZA
1
L S, (1 = B A)
onde
. By A Ny
N o % (4.23)
82 . ‘
B = — , (4.24)

5,
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4.3.5~Filtro 2 (6300)

Jy S, + BGS, A\; + RT (4.25)

‘16300

J, Iiy00 S2 *+ BG Sp BX, + RT | " (4.26)

Fazendo o mesmo procedimento que foi feito para o filtro 1, tem-se:

Jy - J, A
(4.27)

I
6300 Sy {1 ~" T A)

Segundo Silverman (1970) a componénte do 01 5577 da
regido F ionosferica pelo processo de recombinacao dissociativa & 207

da intensidade do OI 6300.

E

Tss77 = Isszz = 92 Ig300 (4.28)
4.3.6- Filtro 3 (5890, 5896)

3, = IO G0 Y96 gBE 18”(8’2) S, + BG S, AA; + RT (4.29)

0H(8,2) :

I I, S, + BG AX, S, + RT (4.30)
Faz-se as seguintes aproximagoes:

IOH(S,Z) o IOH(8,2) ~ Bi -  (4.32)

Q R
= 90 . 796 _ 96

INaD = I + I = 1,51 (4.33)

De maneira aniloga ao filtro 1, obtém-se:
1,5(3, - J, - 0,07 J3) (4.34)
INaD =

s28(¢1 + 0,5(5]°/s3%))
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4,3,7-Filtro 4 OH(9,4)

Q+R

J, = Y Ii 8, + BGS, A\, + RT ;  QR=Q (4.35)
1R !

Iy o= ) S] + BG S; Ax; + RT C4<36)
¥ |

J, = BG S, A\, + RT (4.37)

Veja na Figura 4.5 as intensidades das linhas dos ramos Q e R.

Entao, pode-se calcular a temperatura e a intensidade

total da banda:

x = B ' (4.38)
MQ

Mg = § 1%, T (4.39)
i (S i

: 7 " _

MR = ) I, . T. (4.40)
j t,] ]

onde
Ii 5 : intensidade teodrica das-linhas dos ramos Q ou Rj;
. , :
'Ti 3 : transmissao das linhas Q ou R.

Analogo ao filtro 1, tem-se:

J3 = Ay J, Sy
X = L—-ﬁm e ‘ _(4.41)
' 2 — Ay Jy .

onde

A, - SisM (4.42)
Sy Ady

[
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Sabe=-se dos calculos tedricos que

tem uma

dependencia com a temperatura, entao pode-se calcular a temperatura,

com o auxilio da equacao (veja Apendice A):
TOR(9,4) = 4,3895 + 165,974 x

A intensidade do ramo Q ¢é dada por:
MQ = 9,63 exp(-0,00472 TOH)

Desta forma a intensidade total da banda OH(9,4) e:

J - Ad
MQ S

TOH(9,4) =

4.3.8 - Filtro 5 0,A(0,1)

P o
E IL Si + BG 83 AAx + RT

J1l
' 1

P ; ,

J, =) 1is, +BGS, ,+RT
i

Jy = BG Sy, Ay

Veja na Figura 4.6 as intensidades das linhas do ramo P.

De maneira analoga para o filtro 4 tem-se:

g M
b{PJ
- A
Y = [Jl. Jy 1}‘§1
J 5 - Jy Aj Si

T0, = 61,787 exp(1,98454 Y)

(4.43)

(4.44)

(4.46)
(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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MP = 9,281 exp(-0,003052 TO,) (4.52)
50, = J, = A, Ju (4.53)
MQ S,
4,4 - ERROS

Existem varios tipos de erros: o erro experimental, o
erro das aproximacoes tedoricas, etc, Entre eles, o que tem mais
importancia, no presente -trabalho, & aquele que influi nas relacgoes
para calcular as intensidades  Equacgoes 4;22, 4,27, 4.34, 4.45 e 4.53
e, ha aqueles que influem nas relagoes para calcular as temperaturas

rotacionais 4.41 e 4.50,

Os erros estimados nos  parametros envolvidos nas

eduagaeé acima citadas sao:
-~ fatores experimentais
sensibiiidade do fotSmetro,.S( A 5%;3
transmissao do filtro, T(X) + 10%;

largura de transmissao,

5%;
- fatores de calculo

intensidades teorica calculadas dos ramos IQ » Ip e B
: 12;

- respostas do fotometro

Tyx T A€ I, -
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Consequentemente, o erro no calculo de Tr e I depende

de erros dos fatores acima mencionados.

4,4,1~- Absorcao e Espalhamento da Luz pela Atmosfera

Quando o fotometro esta instalado no chdo, deve-se
considerar o efeito de absorcao e espalhamento da luz pela baixa
atmosfera. A absorcao de radiacao na atmosfera ¢, principalmente,
devido ao ozonio e ao vapor d'agua. Na regiao de comprimento de onda
entre 7000 A e 8000 A, porém, o efeito de absorcao &
desprezivel (menor que 27%). Em relacao ao espalhamento da radiacgao,
existem dois tipos: o espalhamento Rayleigh pelas moléculas N e 0,
e o espalhamento Mie pelos aerossois na baixa atmosfera. Porem foi
considerado que o efeito do espalhamento em media, e desprezivel pelo

fato de que a perda e o ganho se anulam.

Além disso, existe o espalhamento de fdtons que foram
refletidos pelo solo (albedo), apesar deste efeito ser bem menor, se

comparado ao primeiro e segundo tipos de espalhamento.
4,4,2 - Resultado

Além dos erros sistematicos, existem os erros
aleatérios, como rufdo aleatério do instrumento, a flutuacao da

transmissao da atmosfera, a rapida variacao da propria intensidade da

emissao.

Podemos estimar que os erros nas medidas de temperaturas

e das intensidades sao da ordem de:
teﬁperatura rotacional absolutai 10 K;

intensidade absoluta; 10Z%.



CAPITULO 5

OBSERVAGOES E RESULTADOS

5.1 - INTRODUGAO

As observacoes das emissoes e temperaturas rotacionais, -
utilizadas neste trabalho foram realizadas em Cachoeira Paulista
(22,708, AS,OOW) desde janeiro de 87 ate janeiro de 88.  Antes do
inficio e término das observacoes faz-se uma'calibragéo para verificar
a variagéq da sensibilidade do fotometro, durante o periodo de

observacao.

Uma hora ap6s o por do sol iniciam-se as observacoes que
perduram até uma hora antes do nascer do sol. Como ja foi dito
anteriormente, a luminesééncia noturna é:de baixa intensidade, e por
este motivo sao necessarias algumas condicoes especiais para que se

realizem as observacoes:

1) periodo em torno da lua nova;

2) noites limpas e sem nuvens.

Durante o periodo de janeiro de 1987 a janeiro de 1988
foi possivel fazer observacoes durante 58 noites; no entanto, em
apenas 39 noites foi possivel fazer obsefvagaes por mais de 6 horas
consecutivas.Como para estudar a variacao noturna das emissoes e das
temperaturas rotacionais necessitam-se de noites com no minimo 6
horas de observacao, estas variacoes foram estudadas para 39 noites.
Ja para o estudo de variacao sazonal das emissoes e das temperaturas

rotacionais foram utilizadas as 58 noites.

5.2 - AQUISIGAQ E TRATAMENTO DOS DADOS

0 fotometro multicanal leva 2 minutos para dar uma volta

completa na bandeja onde estao alojados os 6 filtros-de interferencia.

65
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Entao, a cada 2 minutos tem-se a medida da intgnsidade de uma certa
emissao ou da temperatura rotacional. Estés dados sao gravados em uma
fita cassete, ‘para posterior reducao na qual_também e feita uma média
noturna das iIntensidades e das temperaturas; De posse dos dados de 2
em 2 minutos é feita uma interpolacao de 5 em 5 minutos para todas as
emissoes (0T 5557, 024, NaD e OH (9,4) e para as temperaturas TO: e
OH; em especial para as temperaturas faz-se uma média movel de 3
pontos com os dados interpolados com o objetivo de suavizar os dados

das temperaturas.,

5.3 - VARTAGAO NOTURNA

_ Das 39 noites consideradas de boa qualidade, pode-se
verificar que em cerca de 70% delas. existe uma variagéor de 1longo
periodo (> 12 horas). A sua principal caracteristica é a variacao
noturna do OH (9,4). Esta emissao, no inicio da mnoite (18 horas)
possui uma intensidade alta, mas com o avancar da noite esta emissao
sofre um decréscimo significativo ateé por volta da meia "~ noite, e
apos este horario a intensidade pode manter-se estivel ou sofrer um
ligeiro acréscimo (veja Figura 5.1). Pode-se, entao, chamar as noites
que possuem a caracteristica acima de tipo 1. Estas observacoes

concordam com as medidas de Takahashi et al. (1981).
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Fig. 5.1 - Variacao noturna das teﬁ:peraturas TOH e TO; e das
intensidades 0L 5577, 0,A, NaD e OH (9,4) na noite de
- 87-08-29.
Vejh a variacao noturna do OH (9,4) que caracteriza

‘uma mnoite do tipo 1.
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Ja em algumas noites, pode-se verificar além de uma
variacao ondulatoéria das 1intensidades, uma grande -variaciao na
amplitude das mesmas f(? 50%); pode-se também verificar que existe um

. ada ~
e e

atracn na faca antya TN a N.A a Famham antvra TAWU A N Asen w -~
L faes po$=1 = “vg = wges = e i W Liie st oswa Lowa Yuuw puUuc oT

visto_ﬁas Figuras 5.2 e 5.3, que sao chamadas neste trabalho de noite
do tipo 2. Estas observacoes conzordam com as medidas de Takahashi et

al. (1986).

Estas defasagens entre temperatura e intensidade e a
grande variacao da amplitude das intensidades sugerem que gquando a
mesosfera sofre uma perturbacao do tipo ondulatoria a resposta de uma

dada emissao é diferente da sua respectiva temperatura rotacional.

Para estudar com mais detalhes estas defasagens foi
feito um estudo de correlacao nas .39 noites consideradas de boa
qualidade é, com este estudo, pretende-se quantificar qual e a
defasagem entre as emissdes de OH e 0,A e as suas respectivas

temperaturas.
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Fig. 5.2 - Variacao noturna das temperaturas TOH e TO0, e das
A intensidades 0I 5577, 024, _NaD e OH-(9,4) na noite de
87-03-31.

Note a grande variacao da amplitude das intensidades e
uma diferenca ' de fase entre a TOH e OH (9,4) e entre

TO, e O0O2A, 0 que caracteriza uma noite do tipo 2.
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Fig. 5.3 - Variagéo noturna das temperaturas TOH e TO, e das
intensidades OI 5577, 02A, NaD e OH (9,4) na noite de
87-04-31

Note a grande variacao da amplitude das intensidades e
uma diferenca de fase entre a TOH e OH (9,4) e entre

TO, e 02A; o que caracteriza uma noite do tipo 2.
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5.4 - ESTUDO GERAL DA VARIACAO NOTURNA DAS INTENSIDADES E DAS
TEMPERATURAS

Com o objetivo de realizar um estudo geral do
comportamento das emissoes e das temperaturas rotacionais, utilizam-se
as. 39 noites consideradas de boa qualidade. Para cada noite faz-se
uma normalizacao dos ' dados interpolados de 5 em 5 minutos das

intensidades e das temperaturas, ou seja:

I, = 'ﬁ ii”tl n (5.1)
' J=1 Ij )

onde:

I : 1intensidade ou temperatura média de uma noite;

it: intensidade ou temperatura interpolada de 5 em 5 minutos;

t : t = 18:00, 18:05, 18:10, ... , 30:00 hrs;

n : numero de noites que possui dados num certo horario t3

I : intensidade ou temperatura normalizada.

E desta forma obtém-se as médias normalizadas das

intensidades e das temperaturas. _Pode—se ver nas Figuras 5.6 e 5.7,

que a intensidade do OI 5577 e 0,A possui maximos no inicio e no
fim da noite e um minimo por volta da meia noite; ja as intensidades
do Na e do OH possuem um maximo mno inicio da noite, ~ um ligeiro

acréscimo no final da noite e um minimo por volta da 1:00 hora.

A média normalizada das temperaturas pode ser vista na

Fig. 5.6; .no entanto, a amplitude de variacao das temperaturas é bem
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menor que as das intensidades, mas mesmo assim, nota-se uma pequena
diminuicao na TOH, TO» por volta da meia noite e na TO, nota-se um

acréscimo a partir da 1:00 hora.

1.7

INTENSIDADE RELATIVA

().ES T I T 1 T I .| —t T T
18 20 22 24 26 28 30
HORA LOCAL

i

Fig. 5.4 - Variacao noturna da média normalizada das intensidades

0I 5577 e NabD.

A linha continua mostra a variacac do O 5577 e a linha
tracejada mostra a variacao do NaD, em ambos os casos foram

utilizadas 39 noites.
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Fig. 5.5 - Variacao noturna da meédia 'normalizada das intensidades

024 e OH (9,4).

A linha continua mostra a variacao do OzA e a 1linha
tracejada mostra a variacao do OH (9,4), em ambos os casos

foram utilizadas as 39 noites.
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Fig. 5.6 - Variacao noturna da média normalizada das temperaturas

TO> e TOH.

Em ambos os casos foram utilizadas as 39 noites.
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5.5 - VARIAGAO SAZONAL DAS INTENSIDADES E DAS TEMPERATURAS ROTACIONATS

QH [(Q.
Bl G

-, -
I ” uwra 5.7 e 2g mediac mencaic das

! setan nlotadags na Fi

temperaturas estdo plotadas na Figura 5.8.

Pode-se observar que  as intensidades das emissoes
0I 5577 e 0,A apresentam uma variacao sazonal com maximos em margo e
outubro. Ja a intensidade da emissdo NaD apresenta uma variacao
sazonal com maximos em abril e outubro. .PodEusé ver também na Fig.
5.7a que o minimo da emissao apresentado no inverno é maior do que o
minimo apresentado no verao. Este fato pode ser explicado porque a
emissao do sédio é proporcional a concentracao do [Na] e [0;]. O sodio
apresenta um minimo na sua concentracao no verao (Simonich et al.,
1979, e o ozonio apresenta uma variacao semianual com minimos no

‘inverno e verao (Kirchhoff et al., 1981; Thomas et al., 1984).

Para a emissao OH (9,4) nao temos uma conclusao
definitiva sobre a sua variacao sazonal, devido a grande dispersao dos

dados.

A variacao sazonal do OI 5577 e 0,A estao de acordo com

as observacoes de Takahashi (1986).

Também pode-se observar a variacao sazonal da
temperatura TO, com maximo em outubro eumavariacao sazonal da TOH com

maximos em abril e setembro.

Devemos salientar que o periodo estudado foil somente de
1 ano e, para estudos sazonais, 1 ano de observacao € pouco

considerando a grande variabilidade dos dados.
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Fig. 5.7 - Variacdo mensal das intensidades das emissoes NaD, -OI

5577, 0,A e OH (9,4).

As linhas tracejadas indicam a variacao das emissoes NaD e
0,A e as 1linhas continuas indicam a variacao das emissoes

OI 5577 e OH (9,4).
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Fig. 5.8 - Variacao mensal das temperaturas rotacionais TO, e TOH.

A linha continua indica a variacao mensal da TO,, a linha

tracejada. indica a variacao mensal da TOH.



CAPITULO 6
DISCUSSAQO

Neste capitulo discute-se a variacao noturna das
intensidades OH (9,4) e 0,A (0,1) e das temperaturas rotacionais TOH e
TO,. Discutem-se também as defasagens entre 0,A (0,1) e TO, e entre
OH (9,4) e TOH e as velocidades verticais que sao calculadas
utilizando as defasagens entre as emissaes observadas 0I 5577,
0,A (0,1), NaD 5893 e OH (9,4) e as medidas das temperaturas TOH e
T s '

6.1 — VARIACAO NOTURNA DAS INTENSIDADES E DAS TEMPERATURAS

0 objetivo desta Secao é discutir a variacao noturna
‘das intensidades OH (9,4) e 0,A (0,1), e das temperaturas rotacionais
TOH e TO,, nas noites onde observou-se uma perturbagéo na variacao

noturna das intensidades.

Nas noites onde observou-se uma grande variacao na
amplitude das intensidades, svgerindo a propagaééo de ondas pela
mesosfera, calculou-se a amplitude da temperatura e, estes calculos
nos indicam que a amplitude de variagcao da TO, é maior do que a
amplitude de variacao da TOH. Também pode-se observar uma defasagem
entre as intensidades 0,A (0,1) e OH (9,4) nos graficos 5.2 e 5.3, e
que a variacao da intensidade de OH (9,4) é atrasada em relacao a

intensidade 0,A (0,1).

Hines (1960) e Frederick (1979) mostram, atraves de
modelos tedricos, que a energia de uma onda gerada na baixa atmosfera
na presenca de gravidade (ondas de gravidade), propaga-se para cima; a
amplitude destar onda é inversamente proporcional a raiz quadrada da
densidade atmosférica, e sabe-se que a densidade atmosférica decai
exponencialmente com a altura. Além disso, o modelo teodrico preve a

propagacao de uma fase de cima para baixo.

79
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Noxon (1978) confirma tais previsoes através de medidas
simultaneas de TO, e TOH. Estas previsoes sao novamente confirmadas
no presente trabalho, pois observou-se uma .amplitude de variacao da

TO,

mainr
z malor

fakd
H4-= el T PUSTTES VoL oD =}

de cima para baixo.

6.2—-ESTUDQ DAS INTENSIDADES DAS EMISSOES PERTURBADAS POR ONDAS DE
GRAVIDADE

Nas 39 noites selecionadas, pode-se notar dois tipos de
variagéo.noturna das intensidades: o primeiro tipo de noite e aquele
que apresenta uma variagao noturna das intensidades de periodo longo
chamada caso 1 neste trabalho; o segundo tipo € aquele em que a
variacao noturna das intensidades possui’ um periodo médio ou curto (12
a 6 horas). Nestas noites observa-se uma perturbacao nas
intensidades,consistente com a propagacao de ondas de gravidade; neste
trabalho, este tipo de variacao noturna é chamado caso 2.

Quando se pode observar uma grande -variagéo nas
intensidades das emissoes, com periodo entre 6 e 12 horas, nota-se uma
defasagem entre a intensidade 0,A (0,1) e TO2 e também entre OH (9,4)

e TOH; estas defasagens sugerem um estudo de correlacao.

6.2.1 - Estudo de Correlacao

As intensidades e as temperaturas sao observadas a cada
2 minutos. Com estes dados faz-se uma interpolacao de 5 em 5 minutos
para os 6 parametros medidos (0T 5577, 02A (0,1), NaD 5893, OH (9,4),
TO, e TOH). Como foi dito anteriormente, as noites escolhidas possuem
no minimo 6 horas de observagao; existem portanto, 72 pontos

interpolados de 5 em 5 minutos, para cada um dos parametros estudados.

Para estudar a defasagem fazem-se os calculos da
correlacao adiantada e atrasada no tempo, por exemplo, estuda-se a

correlacao entre 0,A (0,1) e TO3.
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Montam-se 2 vetores com N elementos, onde:

Ai(1): valores interpolados de 5 em 5 minutos do 0,A (0,1);

Bi : valores interpolados de 5 em 5 minutos do TO,;
i : dindice que varia de 1 até N;

T : defasagem;

N : nomero de pontos correlacionados.

A correlacao é dada por:

----- N YA () B, - ) A, (1) )B.
i 5 1 1 g 1 1

r(t) = (6.1)

[N E‘Ai(T) ) Ai(T))z]I/Z[N ] B2 - (] Bi)"’]lf2
i i i i
A'correiagéo adiantada é obtida fazendo positive (7t = 5,10,15, ... ,
180 minutos), a correlacao atrasada e obtida fazendo negativo
(t = -5, -10, -15, ... , =180 minutos). Depois que & feita a
"correlacao para as 39 noites faz-se a correlacao conjunta.de todas as

noites.

Na Figura 6.1 pode ser vista a correlacao de uma noite
de periodo longo (caso 1). Note-se que este tipo de noite apresenta
uma correlagao bastante irregular, nao apresentando nenhuma tendencia
especifica. Ja nas noites de periodos médios e curtos (caso  2),
Figuras 6.2 e 6.3, pode-se observar uma correlacao regular e uma clara

tendencia ondulatoéria.

A analise conjunta das 39 noites além de possuir uma
correlacao muito baixa nao tem nenhuma tendencia, o que é de se
esperar ja: que 70% das noites sao do itipo caso 1 e, como pode ser
visto na Figura 6.1, este tipo de noite apresenta uma correlagao

bastante irregular.
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A probabilidade de que o0s resultados obtidos nas
correlagoes acima sejam ocasionais e nao reais é da ordem de 1%. Por

este motivo pode-se dizer que se tem uma boa confianca nos dados

6.2.2 -~ Defasagem entre as Intensidades e as Temperaturas

: No estudo de correlagao pode-se determinar qual é a
defasagem entre 0,A (0,1) e TO,, entre OH (9,4) e TOH e também pode-se
verificarIQUe a defasagem entre 0,A (0,1) e TO, é menor do que a

defasagem entre OH (9,4) e TOH.

Na Tabela 6.1 pode-se ver que as intensidades nas nbites
de 31/05 e 01/04 possuem uma variacao maior que 50%7 e que as
temperaturas possuem uma variacao ﬁico a pico de 25 * 5 K: variacoes
desta ordem dac fortes indicacoes de propagacao de ondas de gravidade

na regiao da mesosfera.
TABELA 6.1

INTENSIDADES E TEMPERATURAS (MAXIMA E MINIMA) E DEFASAGENS ENTRE
AS INTENSIDADES E SUAS RESPECTIVAS TEMPERATURAS ROTACTONATS

NOITE CONSTITUINTE INTENSIDADE TEMPERATURA DEFASAGEM

(R) (K) (min)

31/03 0, 760; 400 195; 165 30
OH 760; 420 225; 200 90

01/04 0, 9403 540 200; 170 40

OH 825; 540 225; 205 110




86

Un outro fator que poderia, contribuir para a variacao
da intensidade e da temperatura e o deslocamento na altura do pico das

camadas emissoras; no entanto, uma variacao maior que 507 das

[ Ed

ntensidades e uma variacao de 25 + 5 K na temperatura torna dificil

uma explicacdo baseada nesta segunda hipotese.

"Para obter-se um conhecimento mais abrangente dos
motivos pelos quais as intensidades estao defasadas das suas
respectivas temperaturas e porque a defasagem entre o 0,A (0,1) e
TO, é menor que a defasagem entre OH (9,4) e TOH, é necessario um
modelo tedrico para a mesosfera que envolva a propagacao de ondas de
gravidade e as respostas das concentracoes dos constituintes

minoritarios, majoritadrios, e da temperatura nesta regiao.

Alguns modelos tedricos preveem que a concentracao dos
constituintes minoritarios [0], [03] e[H] nao estao em fase com a
concentracao dos constituintes majoritarios quando a mesosfera e
perturbada por uma onda de gravidade (Weinstock, 1978; TFrederick,

1979; Hatfield et al., 1981; Walterscheid et al., 1987).

Hatfield et al. (1981) mostram que uma onda de
gravidade, que se propaga com uma velocidade horizontal de fase de 33
m/seg, prdvocq uma mudanca no perfil de concentracao do [H] e [0;].
No modelo que eles utilizam, as concentracoes do [H] e do [0i] entre
80 e 90 Km estao defasadas de 180 da concentracao dos constituintes
majoritarios. Em alturas acima de 90 Km as concentracoes do ([H] e

[05] estao em fase com os constituintes majoritarios.

6.3 - CALCULO DA VELOCIDADE VERTICAL DAS ONDAS A PARTIR DAS
INTENSIDADES E DAS TEMPERATURAS .

Fixando-se os picos das‘ camadas emissoras nas alturas
medias determinadas por medidas de foguetes (veja Tabela 6.1), pode-se
calcular a velocidade da onda a partir do estudo de correlagcao. No
estudo de correlacao determina-se a defasagem entre os parametros

estudados.
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TABELA 6.2

PICO DAS CAMADAS EMISSORAS *

CONSTITUINTE ALTURA DO PICO
- DE EMISSAO
0 97 + 2
0, 94 + 3
NaD. 89 + 3
OH 87 + 2

* Veja tabelas 3.1-3.4

0 que se pode observar nos calculos das velocidades é
que as velocidades obtidas a partir das temperaturas em geral sao 2
vezes maiores do que as velocidades obtidas a partir das intensidades

(veja Tabela 6.3 e 6.4).

Como foi discutido anteriormente, a concentracao dos
constituintes minoritarios nao estaoc em fase com a concentracao dos
constituintes majoritarios e, por conseguinte, a variacao da
intensidade destes também nao estd em fase com a onda, ja a variacao
da temperatura rotacional deve estar em fase com a onda e desta forma,
a temperatura rotacional é um parametro mais eficaz para se medir a
velocidade da onda na mesosfera, e as intensidades sao parametros
apropriados para estudar a variacao da concentracao dos constituintes

minoritarios gquando a mesosfera € perturbada por ondas de gravidade,
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TABELA 6.3

VELOCIDADE DA ONDA NA NOITE DE 03/31

CONSTITUINTES DIF. DA ALTURA DEFASAGEM  VEL.
km h km/h
5577-NaD 7 1.25 5.6
5577-0H 10 0.83 12
0,A-0H ' 7 1.5 4.7
T0,~TOH ’ 7 0.41 16.8
TABELA 6.4
VELOCIDADE DA ONDA NA NOITE DE 04/01
CONSTITUINTES DIF. DE ALTURA  DEFASAGEM  VEL.
km h " km/h
5577-NaD 7 ‘ 2.3 3.0
5577-0H 10 2.2 4.5
0, A-OH 7 1.42 4.7
9.3

TO, -TOH 7 0.75
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6.4 - CORRELACAO ENTRE MEDIAS NOTURNAS

" Para cada noite observada, calcula~se uma média noturna

/01N TATY EQO2 ~ AU 70 AN A
Ny L L S T O T IV A G O (T S H OGR4

noturna para as. temperaturas TO, e TOH. A correlacao entre estas
médias noturnas estd na Tabela 6.5.

TABELA 6.5

CORRELACAO ENTRE AS MEDIAS NOTURNAS

CONSTITUINTES CORRELAGAO
CORRELACIONADOS ‘

0I 5577 e NaD | 0,57

OI 5577 e OH (9,4) 0,32

0l 5577 e 0,A (0,1) 0,89

NaD e OH (9,4) .0,64

‘NaD e 0,A (0,1) 0,64

OH (9,4) e 0,A (0,1) 0,59

OH (9,4) e TOH 0,59

0,A (0,1) e TO ' 0,60

Para os calculos de correlacaoc das médias noturnas
utiliza-se as médias de 54 noites (aqui nao se utilizou o critério de

mais de 6 horas de observagao para utilizacao dos dados).

0 resultado deste estudo mostra uma forte correlacao
entre o OI 5577 e 03A. Na Figura 6.4, pode-se ver os pontos

correlacionados entre OI 5577 e 0,A (0,1).
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Fig. 6.4 - Intensidades médias noturnas do OI 5577 e 0,A (0,1).



CAPTTULO 7
CONCLUSAOQ

Fizeram-se medidas simultaneas das emissoes OI 5577,
0,A (0,1), NaD 5893 e OH (9,4) e das temperaturas rotacionais
TO» e TOH, utilizando um fotometro multicanal de filtro inclinavel, em

Cachoeira Paulista (22,7°s, QSOW) desde janeiro/87 atée janeiro/88.

Foi possivel fazer observacoes em 58 noites; no entanto,

somente em 39 noites tem no minimo 6 horas consecutivas de observacao.

Para calcular as 1intensidades das emissces e as
temperaturas rotacionais, estudou-se a espectroscopia das moléculas

0, e OH.
‘Durante o periodo de 1 ano de observacao verificou-se:

i) que a variacao sazonal das emissoes OI 5577 e 0,A (0,]1) tem
maximos em marco e outubro e a variacao sazonal do NaD tem

maximos em abril e outubro;

ii) que a variacao sazonal da temperatura TO, tem maximo em
outubro e a variacao da temperatura TOH tem maximos em

abril e setembro.

Nos estudos estatisticos das medias normalizadas
realizados nas 39 noites consideradas de boa qualidade observou-se

que:

i) As emissoes no infcio das noites possuem uma - intensidade
alta e no decorrer da noite estas emissoes vao diminuindo
até a meia noite e a partir deste horario as intensidades

das emissoes comecam a aumentar novamente;

91
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1i) a intensidade do 0,A acompanha a emissao do OI 5577 e que a

emissao do OH (9,4) acompanha a emissao do NabD.

i¥i) A temneratura ratacional TOH possii um minimn nor voalta da
meia noite; a TQ, permanece constante até a meia noite e

apos este horario sofre um ligeiro acréscimo.

Nas noites em que se detectou a variacao de curto e

médio perfodo das emissoes observou-se que:

i) as intensidades possuem uma amplitude de variacac maior

que 50%;

ii) as temperaturas rotacionais possuem uma amplitude de

variacao de 25 + 5 K;

iii) existe uma defasagem entre a intensidade 0,A e OH (9,4) em

relacao a sua respectiva temperatura TO, e TOH;

iv) a defasagem entre 0,A e TO & menor que a defasagem entre OH

e TOH;

v) a velocidade de propagacao das perturbagoes calculada a
partir das defasagens entre as temperaturas é
aproximadamente duas vezes maior do que a velocidace

calculada a partir das defasagens entre as emissoes;

vi) a variacdo de curto e médio periodo das intensidades deve

ser provocada por ondas de gravidade.

A defasagem entre as temperaturas rotacionais TO; e TOH
é um parametrp mais apropriado para estudar a propagacio de ondas na

mesosfera, e as intensidades podem auxiliar neste estudo.

De acordo com os modelos tedricos (Frederick, 197%;

Hatfield et al., 198]; Walterscheid et al., 1987) a concentracaoc dos
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constituintes minoritarios nao esta em fase com a concentracao dos
constituintes majoritérios, quando a mesosfera é perturbada por uma

onda de gravidade; entao a medida das intensidades das emissoes pode
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constituintes minoritarios quando a mesosfera é perturbada por uma

onda de gravidade.

Sugere-se para o estudo mais detalhado da variacao da
concentracao dos constituintes minoritarios e dos efeitos dinamicos

provocado por uma onda de gravidade na mesosfera.

1) Um modelo tedrico que inclua o efeito dinamico, como onda de
gravidade, para 'estudar a concentracao dos constituintes

minoritarios [0], [C2] e [H].

2) Observacio dos perfis das emissoes OI 5577, NaD, O02A e

OH (9,4) em baixas latitudes.

3) Observacéo da variacao espacial das intensidades e das

temperaturas rotacionals por intermedio.de um imageador.
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APENDICE A

ESPECTRO DA BANDA 0,A (0,1)

Energia Vibracional + Energia Eletronica

dos estados

3-SIGMA V = 1
2343.569214

1-SIGMA V = 0
13908.076936



TEI¥OS ROTACIONALS DO 02

ESTADD 3-SIGMA

F31C(1K)

De?56434
15.102973
40.55751%
774550037

125.338645
185.5 43045
256.542089
333.873108
432.521573
5374471505
653.704425
781.200337
919.937205
1059.391058
1231.035977
14 03. 3464097
15354785501
1781.328723
1985.939744
2203.582952
24 31.220845

F3241,K)

2.843939
17.063021
42.654305
79.614893

127.936934
187.612623
2582.631701
340.931954

434.645213

539.617358
655.868312
783,382045
922 «+ 136572
1072.107955
1233.270301
1405.595762
1589. 054538
1733 .614374%

12892430597

22054903430
2433.558369

F3301,%K)

0. 008350
14.97454¢€
40.037223
77634554

125.584160
185.6832383
256.723649
339.093935

L32.780429

537.767269
654.036535
781.563302
920.3405651
1070-325693
1231.50%568
1403.852456
1587.328%73
1781.906181
1987.551579
2204.229115
2431.201176

ESTADD 1-SIGMA

[
oo WA IN O

12
14

16
18
20
LT

24

26
238
30
32
34
36
33
40

F1C0,1)

C.000000

3347729
27 -8242¢€3
>3.4%25003

100.147252
152.780420
Z16.915615
271.341053
378.0428390
475.2050565
583.4097C7
702.636718
832.8€39%0

974.0257357

1126.2205%7
1237.295428
1463.2€1516
1643.085455
1843.735829
2050.173059
2267.359712



TERMOS ROTACIONAL ¢ VIBRACIONAS DO 82

ESTADD 3-Siama ESTADD 1-SIGMA

GF31C1i,X)

GF32C1.K3

GF33(1,%) K GFLC0,K)

2344.523658 2348 .413153 2343.577564 0 13908.076936
2358.672183 2360.632236 23583.544060 2 13915. 424565
2384.22€729 2336 .224019 23BL4. 206437 4 13935.901199
2421.159251 2423134107 2421.203753 6 137263.5312939
24534457559 2471.506148 2469.553374 8 14008.22622%
2529.112253 2531.1313838 2529.252497 i9 14361.037355
. 2500.1113904 2602 .200915 2600.292854 12 14124 .9392552
2682.442322 2684.5511638 2682.653149 14 - 14200.017939
27764090837 2778.218428 2776« 369643 16 14286.115786
2881.040719 2683.136573 2381.325433 13 16333%.232003
29974273640 2999.437527 2997 .605750 20 164691 LESELS
3124.76%53 1 3126.951260 3125.137516 22 14510.713654
3263.506419 32565.705787 3263.907865 24 14740.9L0926
3413.460272 3415.67 7170 3413.893907 25 14¥32.1:429%6
31574.605192 3576.839515 3575.073783 28 15034. 297533
3745713312 3749 .10 43277 I7T4T 421570 70 15197 .372364
3930-354815 3932.06237573 3530.897788 32 15371.338452
G124.897937 4127.154038 4125.475395 34 15556. 163402
§330.50385%58 4332.812273 4331.1207%4 15 15751.812755
4547152206 4549472644 4547793329 38 15958, 256036
b774.790G059 4777127583 47754470391 40 161754636649

£V



PP

8645.274177
8653.663765
B658,2505853
8563.019835
8567.975395
§673.120524
B5783.452510
8683.5972743
8585.681714
8695.58001%
B701.668344
8707 « 947497
8714.418379
8721.081957

"8727.93394E€5

8734.992005
8742.240945
B749.687724
B757.333890
8765.181103
8773.231137

COMPRIMENTO DE ONDA NC VACUD

PG

0.00C000
3652.1052%7
365647338432
3651.533887
B6b60.50%450
8571663459
8677 .01ZHE9
B682.569196
8688.270814
86744181331
B8r00.281561
67065723853
8713.054750
8719729708
8725.598399
B733.662063
8740.522045
8748379795
87550306871
B753.8949642
3771955738

RQ

0.000000
BE41.622521
BEI7.645494
BC23.331474
2e30.313215
§626.937122
8023.752357
3tZ20.759004
8617.957 557
8615.348796
8t¢12.933817
B610.713095
8e03.673420
8e06.550897
8e05.231943
8603.803030
8£02.575938
B:C1.552250
2500.733385%
3€00.122701
2595.720836

RR

0.000C00
8643.033751
8639.106112
B63%.370590
8631.821638
8628.451%11
A62%5.291758
8622.312230
8615.524074
261E.923236
Bo14.525761
gelR« 317794
8610305577
3603.490454
2efE.373269
86C5.457 366
BEC4.242590

- 6603.231289

96024425314
8601.826619
8601.437262

VAR



PP

8646.917000
8651.310390
8655.35%1031
8560.653912
8eb65.8164122
8670.756848
8675.087381
8681.€056110
8687.313525
8693.210219
§599.296888
8705.574330
B712.0643448
8718705250
8725.560350
8732.611467
6739.858432
8747.3031381

"8TS4.9472673

3762.792338
8770.8401738

COMPRIMINTO DE ONDA

Fa

0-.300000
B649.747349
8654.379221
BES9.173369
8664.147576
B506%.30617¢9
8674.650952
8680.,132950

86854503009

8591.311915
BE9T A9104684
8704.199591
8710.630191
8717 .353330
8724.220149
8731.2813838
3738.539891
B745.995609
8753.5650598
B761.506523
8769.563177

ND AR

_R@Q

0.000000
E€39.267429
8035.291486
RE3L.528492
8c27.961206
8624.5086032
B621.4€2135
8€13.409598
3815.6008925
8813.000855
6610.586344
3603386427
86063642304
26C4.515279

2¢02.836759

36501« 458296
8600.231487
8595.2060678
8598.389907
8557.77891¢
8507377163

RR

C.0NGC00
B640.673275

85364753706

B533.017202
8€25.409218
862¢.110308
8622.941117
6615.9€2401
8617.175005
8614.579375
8¢12.173055
8609.970689
8607.959C20
8606.144392
Bo04.5258243
8603.112130
8601897685
860C-.3865660
86CC. 080505
8595.432373
8599.093122

SV



Temperatura MP1 MP2 MP1/MP2
150 1,96 5,91 0,44
160 2,08 5,72 . 0,48
170 2,20 ;53 0,51
180 2,30 5,36 0,54
190 2,39 5,19 0,57
200 2,46 5,04 0,59
.210 2,53 4,89 0,62
2200 2,59 4,74 0,64
i .
MP = Z Iy td
1
i .
MP = E I, Ti
i
MP3, MPl: soma das intensidades relativas do ramo PP e PQ da ban
da 0,A(0,1), multiplicada pela transmissao de cada linha,
gquando o filtro esta na posigéo 1 ou na posigéo A
I; : intensidade relativa das linhas do ramo PP e PQ da ban
da 0,A(0,1) o
ti transmissao de cada linha em uma determinada posicao do fil

tro.
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FI1(2. 1)

C=33.6L806
£5.3143
1£3.6270

315.7%%5269 -

505.%5912
729.%730
g89.%224
1233.7345
1613.7673
1573.5130
23775745

Facr.J}

570.7197

787.0608
1041.1635
1332.1301
1657.3820
2022.£264
24290.9670
2854.%273

T101.0)

=39.7173
41.0577
155.1075
3I02.3124
G34.4431
790.1232
949.3295
1233.418)
1550.5634
1931.2792
2234.3331

F201.0)

37.744)
145.5179
2463.75590
373.6422
550.5752
756.9337

1003.1727
1282.77356
1527.33473
1966.3216
2329.2303
2745.7143

TERMOS

F1(Z»,J)

SmLDL763G
3€.9225

14,7131

288 .215%
463.4750
67 L7977
I17.7421
1133.1735
1487.8555
12245156
52

2192.75

Faez.n

87.3303
143.5893
236.6953
366 .3463
S30.9844
730.3223
$65.3301

1233.713%46
153%.6241
1370.57%7
223%. 1 112
2637.7217

ROTACIONALS DA MOLECULA

ARG TN
-42.0403
32.2672
138.4325
2r4.73512
£42.5323
£41.5537
371.3945

11533.2322
1425.4577
7atl-203V
2121: 1752

RS AN D

JeaT3 3
t640.5¢72
225.€221
353.4322
511.4317
7u3.05¢23
927.6794

A134.9239

14764.2726
1725.23275
2147 .4795
2530.36638

FlCiard)

-43,3608
23.3344
13C. 1874

251.1513.

421.7545%
512.5914
B33.2822
1083.53591
1363.3497
1672.3526
2019-.1 304

F2ChrJ)

85.7121
137.3301
222.5%17
360.7579
492.3725
 675.3454
890.2324
1136.4143
1413.2254
1720.4343
2057.3993
2423.6533

F1C3.0

“bL4.2445
24.75%3
121.8421
247.2716
401.2452
S33.7354
TIL.T5E5
103621127
1321.5724
1596.335%4
1912.5333

F205.J)

85.6023
134.4400
215.56735
323.6302
L72.9613
647.9535
857.2377

1N3R.2343
1352.7338
1546.1576
1967.2542
221T7.63806

CE OH

Til5.0)

-45.1703
2CG.a745S
113.7525
213.532%
380.7550
355.1267
756.3255
985.3345
1249.275¢
1521.2557
132%.9517

F2C5.4)

BL.643C
"131.2667
202.5242
316.2309
L53.7589
620.98138
315.2890
1040.432¢4
1292.5865
1572.2373
1378.2759
2212.2889

107 e

-45.5151

15.5122
105.2225
219.5998

- 360.0422

325.2539
713.2830
935 .7040
1173.9255
1667.0235
1739.8272

r2l7 .+

36.3550
128 5373
202.1244
394 24403
43541439
533.8042
77949549
9731945

1233,053%
1499.0929
179C.2433
2107.3117

F102,32

=42.13%3

12.072%

756.53253
205.2%60
337.2955
437 .4535
630.0554
32543315
1117 3375
1372.5411
1650G. 5477

Feliel)

125.1114
195.7654
292.7812
£15.7585
567.3292
743.9618
945.3522
11742135
1426.5047
1703.35644
2004 .0735

F102,0)

-49.4120
7.2744
332317
151.5106
31323249
463 .9333
642.1396
833.3727
19572230
1298.57¢4
1561.2597

F203eJ)

33.793¢8
123.35737
139.2301
281.212¢%"
3I93.3431
549.2431
708.110%
39%2.7248
1115.2558 "
1354.2927
1515.341 €
1300.9219
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GF1(n,J)

[80G.254%5
1393.°90C
2ull.uoatl
2164.7230
2353.%604
257750431
2836.2576
3121.7€37
3L451.5429
1825.7941
4225.7455

GFain.))

1536.1493
1997.3136
2093.3360
2239.7114
2617.994%
2634.°357%
2888.9735
3179.9053
35¢7.1571
3373.7513
4263.7421
47Q02.1024

GF 101.0)

3377.5251
54584513
3572.5107
5727.2153
3931.8%15
5117.5315
6357.2333
8650.8214
8958.07 13
f318.3325
7732.2855

G7201.))

55053474
556440204
56561.1534
57560454
59679784
5175.3371
6620.5761
6700.2003
7014.7383
7353.7259
TT46.5633¢
3163.1132

TERMOS VIBRACION

GF1C2.0)
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E9563.U525
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CGF1C3. )
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1e702.254%

GF2 (3. J)
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1257 3.0825
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13356.3337
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16275.727T5
16552.3933
16359.7476
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17562.7%66
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Temperatura MR MQ MQ/MR
160 3,17 4,55 0.70
170 3,27 4,31 0,76
180 3,35 4,09 0,82
190 3,43 3,89 0,88
200 3,50 3,71 0,92
210 3,56 3,54 1,01
220 3,62 3,40 1,07
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intensidades relativas das linhas do rame R da banda OH (9,4).

intensidades relativas das linhas do rame @ da banda OH ¥9,4).
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