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Lste artigo lrala da obtenghio do perfil de temperatura atmoslérica entre 80 ¢ 100 km de allura,
regido da mesopawsa. 1k ¢ baseado no desenvolvimento ¢ aprimoramento de uma técnica experi-
menlal simples que permite determinar a (emperatyra da almosfera utilizando vm radar de laser ¢
as propricdades [isicas do sédio mesosférico. A téenica consiste em sinlonizar o radar de laser na
lisha D, do sodio (5890 A} e substiluir o espetho de saida do laser por um interferémetro Fabry-
Perot com “tree-spectral-range”™ de 0.019% A, mesmo valor da separagiio da estrutura hiperfina da
Yinhu 13, do sddio. Inicialmente um controlador de temperatura permite variar a temperatura do
Fabry-Perot ¢ reatizar uma vasredura em comprimente de onda na esteutura hiperfina do sodio.
Posteriormeste um Fabey-Perot controlade por pressio permite mudar o comprimento de onda do
laser do maxime para o minimo da estrutura hiperlina. A temperatura do sédio, ou da atmesfera,
umiat ey que estio e equilibrio ermedinimico. ¢ inferida da convolugfio entre o perfil deo laser e
o perlil ressonaole do sddio. Alguns experimentos loram realizados para verificar a validade da
nova téenica ¢ para forpecer o perfit de temperatura na regide da mesopausa. Aqui siio apresenta-
dos os perlis de temperatura do dia 28/408/95, oblido com o Fabry-Perot controlade por temperatu-
o, ¢ do dia 177196, oblido com o Fabry-Perot controlade por pressiio.

Pataveas-chave: Temperatura atmostérica; Radar de laser: Mesopausa.

TIE TEMPERATURE PROFILE IN THE MESOPAUSE REGION AT SAO JOSE DOS
CAMPOS (23 S, 46> W) OBTAINED WITIE LIDAR -This paper is about the acquisition of
the temperature profite between 80 and 100 km, in the mesopanse vegion. It is based on the
develapment and improvement of a simple experimental technigue that enable to determive the
atmosphorie tenporature using a lidar and the physicol praperiies of the mesospheric sadiun. The
techmique consists i tune the tidar in the 12, tine of the sodfem (3890 A) and substitutes the outpui
wirror of the luser by o Fabrv-Peros interferometey which has the free-spectral-range of 0.0198 A
same value of the sepavation beoween the huperfines components of the D, line. Initially, o
temper ature conirotter peratits to vary the Fabry-Perot temperature and to do a wavelength sweeping
i the Inperfine stricture of the sodivm. Subsequently, a Fabey-Perot with pressere conirof enables
tor change the laser swavelengih benween the sraxinun and the minimun of the hyperfine structure.
The sodium and the atmospheric temperatnre, once they arve in thermodivamic equilibrivm, are
deduced from the convolution hetween the laser spectrum and the sodium resonance profite. Some
experiments were realized to verify the validity of the new techniquie and to provide the lemperature
prafile in the mesopause region. Heve are shown the remperature profites of the days 018/28/93,
obtained with the Fabrv-Perot controlled by temperature. and 10/17/96, obtained with the Fabry-
P'ervot controtled by pressure,
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INTRODUCAO

No estudo da atmosfera terrestre, a regifio entre 20 e
IOG‘km de altura tem recebido grande atengdo devido &
énfash que vem sendo dada as mudangas globais. Esta re-
gido contém a maior parte do ozdnio da atmosfera da Ter-
ra e é muito sensivel aos efeitos do aumento nas concen-
tragGes de CO, e CH, na troposfera. Estudos recentes mos-
tram que dobrando-se essas concentragdes ocorre uma
diminui¢do de 10 a 20°C na temperatura da média atmos-
fera (Roble & Dickinson, 1989), 0 que pode estar causan-
do um aumento na formagiio de nuvens noctilucentes
(Thomas et al., 1989). A média atmosfera apresenta uma
série de caracteristicas importantes ¢ interessantes onde o
conhecimento da temperatura em fungdo da altura é muito
importante. Sua importéincia ¢ comprovada na influéncia
que exerce nas constantes de taxa de rea¢les quimicas,
nos processos de excitagdo da luminescéncia e na forma-
¢40 de nuvens noctilucentes. Dessa forma, para compre-
ender a fisica e a quimica dessa regifo é necessério conhe-
cer o seu perfil de temperatura.

As primeiras medidas da temperatura mesosférica
foram feitas a partir do espalhamento da luz solar pelos
dtomos de sodio da alta atmosfera, utilizando a técnica de
absorgdo desenvolvida por Bricard & Kastler (1944), Esta
téenica consiste em medir a intensidade da emissiio do
sodio no céu crepuscular, antes e depois de atravessar uma

célula de absorgfio contendo vapor saturado de sodio. A

técnica de absorgio foi utilizada nas décadas de 60 e 70,
também em nuvens de sodio artificiais langadas por fo-
guetes (Blamont et al., 1961; Chanin, 1965). Com o
surgimento dos lasers, a técnica de absorgfio passou a ser
uma téenica ativa utilizando um laser como fonte de exci-
tagdo dos dtomos de sédio (Blamont et al., 1972; Megie et
al, 1978). Esta técnica, apesar da simplicidade, apresen-
tava dificuldades na calibraglo da céluta de absorgiio e
pouca precis@o nos valeres de temperatura, fatores que
contribuiram para a sua substituigio.

Em 1979, Gibson et al. (1979) propuseram uma nova
técnica para medir a temperatura da regidio da mesopausa,
que consistia em medir o alargamento Doppler do perfil
de ressondncia dos atomos de sédio, o qual depende sensi-
velmente da temperatura em que esses dtomos se encon-
tram. Para tal foi utilizado um radar de laser com um laser
sintonizdvel e com largura de linha estreita, O experimen-
to consistia em realizar uma varredura em freqiiéncia ao
redor da linha D, do sédio e medir a razdo entre o sinal do
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sédio (82 a 98 km) e o sinal do espalhamento Rayleigh
{28 a 30 kin), obtendo a temperatura diretamente da me-
dida da targura Doppler do perfil da ressonancia dos dto-
mos de sédio, Esta técnica foi utilizada e aperfei¢oada por
varios pesquisadores que passaram a medir o sinal do sodio
somente em duas fregiiéncias, no pico da linha D, ¢ no
minimo entre D, e D, , obtendo a temperatura da razio
entre esses sinais (Frick e von Zhan, 1985; von Zhan ol
al.,, 1987; She et al., 1990; Bills ef al., 1991; She et al.,
1992). No entante, devido ao alto custo e complexidade
do transmissor utilizado nesta técnica, sua possibilidade
de uso ficou resirita aos paises do primeiro mundo.

No INPE um radar de laser ¢ utilizado desde 1969
(Clemesha & Rodrigues, 1971} atuando principalmente nas
medidas de acrossois estratosféricos por espalthamento Mie
e da concentragio de sédio mesosférico por espalhamento
ressonante (Clemesha & Simonich, 1978, Clemesha, 1984).
O estudo da dindmica da regidio da mesopausa também tem
se desenvolvido a partir da analise das componentes de marés
e ondas de gravidade (Batista etal., 1985, 1990) ¢ do exten-
so conjunto de dados sobre a camada de s6dio (Clemesha et
al., 1992}, Quanto as medidas de temperatura, se limitam &
regifio de 30 a 70 km e sdo determinadas a partir do perfil
de densidade atmosférica obtido pelo espalhamento Rayleigh
das moléculas da atmosfera (Batista et al., 1995). Para de-
terminar a temperatura na regifio da mesopausa, ¢nire 80 ¢
100 km, foi desenvolvida uma técnica experimental sim-
ples que permite determinar o alargamento Doppler da cs-
trutura hiperfina dos atomos de sédio, a partir de pequenas
alieragbes no radar de laser do INPE,

DESCRICAO DA TECNICA EXPERIMENTAL

Na regifio da mesopausa, o perfil ressonante des dto-
mos de sodio € alargado principalmente pela velocidade
dos itomos {efeito Doppler), uma vez que o tempo de vida
do estado excitado (da ordem de 10 5} ¢ muito menor que
o tempa entre colisdes (da ordem de 107 5). Como a largu-
ra Doppler depende da temperatura, as técnicas experi-
mentdis partiram para ebter a sua medida como uma for-
ma precisa de determinar a temperatura dos dtomos de
sodio. Uma vez que esses atomos encontram-se em equili-
brio termodindmico com a atmosfera, a temperatura do
sddio ¢ equivalente a temperatura da atinosfera na regido
da mesopausa. A Fig.! mostra 2 influéncia da temperatu-
ra nas componentes hiperfinas do dubieto D do sédio.
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Figura t - Influéncia da temperatura nas linhas de resso-
nancia D, e D, do sédio (Chanin, 1965).

Para medir o aflargamento Doppler da estrutura
hiperfina dos atomos de sddio, € necessdrio que o laser
utilizado no radar seja bastante estdvel e com largura de
linha bem menor que este alargamento. No radar de laser
do INPE o transmissor é um laser de corante da Candela.
bombeado por limpadas de descarga, com largura de ban-
da larga, o que impede a medida direta do alargamento

Atmosfera
l ,
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Y
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Figura 2 - Representagiio esquemdtica do radar de laser
do INPE.

Figare 2 - Squematic representation of INPE s lidar.
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Figure 1 - Temperature influence in the sodium resonance
fines D, ¢ D,(Chanin, 1965).

Doppler da estrutura hiperfina. A sintonia e a redugiio da
largura de linha do laser sio obtidas com um filtro
birrefringente e um interferdmetro Fabry-Perot, com “lree-
spectraf-range” de 2 A, que produz uma largura de finha
bem maior que a separag#o entre as componentes hiperfinas
da linha D, do sédio (0,0198 A). A Fig.2 mostra um es-
quema do radar de laser do INPE.

Um conjunto de lentes e espelhos situados no cami-
nho otico do laser colimam o leixe antes deste seguir para
a atmosfera. Uma pequena parte do feixe é desviada para
uma esfera de integraclio com dois furos. Em um deles um
fotodiodo mede a luz que € proporcional a energia total do
taser. No outro furo a luz que escapa atinge uma célula de
espalhamento preenchida com vapor de sédio e mantida
na temperatura de 385 K. A luz espaihada pela ¢élula de
espalhaingnto com vapor de sodio ¢ medida por uma
fotomultiplicadora que fornece a energia do laser dentro
da linba D, do sédio. A razdo entre a energia na linha de
ressonfincia {chamada de energia B), medida pela
fotomultiplicadora apés a célula de espalhamento, ¢ a ener-
gia total do laser (chamada de energia A), medida pelo
fotodiodo, ¢ monitorada ao longo de todo o experimenio
permitindo observar variagdes no espectro do laser. A ra-
diagio que retorna da atmosfera passa pelo receptor otico
onde € colimada em um didmetro de 13 mm e filtrada por
um filirc de interferéncia com fargura de banda de 7 A.
Uma lente converge o feixe para um divisor de feixe que
envia 99% da luz para uma fotomultiplicadora de alta sen-
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sibilidade e 1% para uma de baixa sensibilidade. Um ob-
turador sincronizado com os disparos do laser impede que
o intenso espalhamento até 10 km de altura atinja as
fot‘bupultiplicadoras‘ Com as duas fotomultiplicadoras é
possivel medir simultanteamente o sinal entre F0 & 25 km,
na de baixa sensibilidade, e o sinal acima de 25 km nade
alta sensibilidade, Os sinais das fotomultiplicadoras sfo
amplificados e armazenados em um analisador digital
multicanal com 2048 canais para cada fotomultiplicadora.
Cada canal abre e fecha numa seqéiéncia programada que
permite uma resolugfio em altura de 230 m, iniciando em
om.

Para diminuir a largura de linha do laser Candela de
forma a medir o alargamento Doppler seria necessario uti-
lizar outros elementos de sintonia que causam oscilagBes
em moltiplos comprimentos de onda e que requerem com-
plexos sistemas de controle. Uma solugio mais simples
foi produzir um espectro com virias linhas cuja separaciio
¢ a mesma da estrutura hiperfina da linha D, do sédio.
Para isso, o espelho de saida do laser Candela foi substitu-
ido por um interferdmetro Fabry-Perot, com “free-spectral-
range” de 0,0198 A, que produz o espectro desejado. A
Fig.3 mostra o espectro do laser com o Fabry-Perot, sobre-
posto a estrutura hiperfina da linha D, do sédio.

O Fabry-Perot ¢ envolvido por uma jaqueta térmica
que possibilita variar n sua temperatura e deslocar as [i-
nhas de interferéncia dentro da estrutura hiperfina. Como,
a separagdo das linhas é a mesma da estrutura hiperfina,
em certos momentos os maximos estiio em fase € em ou-
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Figura 3 - Espectro do laser com o Fabry-Perot sobrepos-
to 4 ressondncia D, do sodio.

Figure 3 - Spectrum of laser with the Fabry-Perot
superposed to D, resonance of sodium.
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tros fora de fase. Quando 0 maximo do especiro do laser
coincide com o maximo do espectro do sédio, o sinal nc-
dide pelo radar também atinge um maximo. E quando o
maximo do espectro do faser coincide com o minimo do
espectro do sédio, o sinal medido pelo radar atinge um
mintmo,

A intensidade do perfif ressonante da linha D, do sédio
pode ser aproximada por uma fun¢fio gaussiana dada por:

g 0= (VA L, exp-{(Aehy, VAN, T £, xp-{eh, Vi, IS
(1
onde:

*Ak,, = (2kTh, ¥mc?)"? é a largura Doppler das
componentes hiper{inas da linha D, do sédio, onde k ¢ a
constante de Boltzman, T ¢ a temperatura dos dtomos de
sadio, m € a massa atdmica do sédio ¢ ¢ ¢ a velocidade da
luz,

*1, e |, correspondem as intensidades das componentcs
hiperfinas D, e D,,,

* &, € o comprimento de onda central de D, ,

respectivamente,
* &, € 0 comprimento de onda central de D, .

A intensidade do espectro do laser com o Fabry-Perot
¢ uma fungdo com muitas linhas que pode ser aproximada
por:

Ilm()L)=|!"f(Al1m\’n)[cxp-|{l-l’)lM1m]" Z explh-r v, f
== (2)

onde:

+ 1€ a intensidade maxima do espectro do lascr,

* AR

Laser

laser,

€ a largura de linha do envelope do espectro do

*+ 1’ é o comprimento de onda relativo que indica a posigdo
do maximo do espectro do laser dentro da estruiura
hiperfina,

*n é o niimero de linhas de interferéncia ,

+ f € 0 “free-spectral-range” do Fabry-Perot,

+ AX . € a largura de linha de cada linha de interferéncia.

Quando a separagiio entre as placas do Fabry-Perot
muda devido A variacZo da temperatura, as linhas de
interferencia se deslocam dentro da estrutura hiperfina do
sédio. Assim, o comprimento de onda relativo A’ vai sc
alterando, de forma que a resposta cbtida pelo radar ¢ dada
pela integral em X’ do produlo entre a intensidade da
ressondincia do sédio e a intensidade do espectro do laser,
ou seja, € a convolugdo enire essas duas fungdes,
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Resposta do radar em fungdo do comprimento
de onda para diferentes temperaturas ( lorgura
de linha do laser de 0,0005 A )
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Figura 4 - Resposta do radar de laser em fungiio do com-
primento de onda relative para trés temperaturas dos ato-
mos de sédio.

Figure 4 - Response of lidar in function of the relative
wavelength for three temperatures of sodium atoms.

erhr = lNa(l) * Il.awl(k) (3)

A Fig. 4 mostra a resposta do radar de laser em fungio

do comprimento de onda relativo para trés valores de '

temperatura dos atomos de sédio.

Como pode ser visto na Fig. 4, o valor minimo da
resposta obtida pelo radar varia sensivelmente com a tem-
peratura em que os dtomos de sodio se encontram. Assim,
a partir da razfio entre a resposta do radar de laser no pon-
to de minimo e no ponto de maximo é possivel determinar
esta temperatura, comparando esta razio com a razfio teg-
rica obtida pela Eq. (3). Nesta equagdo, a largura de linha
do laser e a temperatura atmosférica sfio os parfimetros
desconhecidos que sdo determinados seguindo a maneira
descrita no topico seguinte.

DESCRIGCAO DOS EXPERIMENTOS

Nos experimentos para determinar a temperatura da
regido da mesopausa, a temperatura do Fabry-Perot foi ele-
vada continua e suavemente durante todo o tempo de me-
dida, resuliando nutna variagfio de aproximadamente |5
K. Para cada valor de temperatura do Fabry-Perot foram
associados 1000 disparos do laser, formando um perfil.
Qs perfis associados com os primeiros valores de tempera-
tura do Fabry-Perot foram inutilizados devido ao compor-
tamento transiente do controlador de temperaturas, e aque-
les associados com os dltimos também devido ao
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desalinhamento do Fabry-Perot com o aumento da tempe-
ratura.

Os dados brutos foram obtidos dos canais do
analisador digital multicanal. O primeiro passo na andlisa
desses dados foi associar a cada canal uma altura na at-
mosfera. Daqueles correspondentes 4 regifio da camada de
sédio foi subtraido o ruido ¢ feita uma média mével a cada
3 km, para melhorar a estatistica. Como a transmissiio cka
atmosfera ndo € bem conhecida ao lohgo de toda a atmos-
fera, os dados da camada de sédio foram normalizados em
relagdio aos dados do espalhamento Rayleigh, médio, en-
tre 30 € 32 km de altura, também com o ruido subtraido. A
raziio entre os dados da camada de sédio e os dados do
espalhamento Rayleigh em 30 km (Sinal Sédio/Sinal
Rayleigh 30 km), para cada perfil de 1000 disparos do
laser, ¢ associada com a temperatura do Fabry-Perot me-
dida apds cada perfil, Dessa associagio resulta uma fun-
¢iio que descreve a resposta da atmosfera em determina-
das alturas dentro da camada de sodio. Essa fung¢io segue
o comportamento da Eq. 3, isto é, a convolugdo entre o
espectro do laser com o Fabry-Perot ¢ o espectro da linha
D, do sodio. A raziio entre a energia do taser dentro ¢ fora
da linha D, do sddio (Energia B/A), é medida apés cada
perfil de 1000 disparos do laser e também associada com a

Rasposla da Célula de Espalhamento em 28/08/95
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Figura 5 - Resposta da célula de espalhamento para o ex-
perimento de 28/08/95,

Figure 5 - Response of the scaltering cell for the
experiment of the 08/28/95.
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Resposla da Atmoslera am 26/08/95
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Figura 6 - Resposta da atmosfera para o experimento de
28/08/95.

Figure 6 - Response of the atmosphere for the experiment
of the 08/28/95.

temperatura do Fabry-Perot neste momento, fornecendo a
resposta da célula de espalhamento ao longo de todo o
experimento. As Figs. 5 ¢ 6 mostram as respostas da célu-
la de espalhamento ¢ da atmosfera, respeclivamente, para
um experimento realizado na noite de 28/08/95.

Com as resposias da célula de espalhamento e da at-
maoslera, a temperatura atmosférica pode ser obtida a par-
tir da medida direta da amplitude da fun¢iio que descreve
cada resposta, pois como ja foi visto, esta amplitude de-
pende da temperatura em que os 4tomos de sodio se en-
contram. No entanto, como essas respostas apresentaram
irregularidades, foi impossivel medir a amplitude de cada
resposta diretamente. Alguns fatores inerentes a propria
técnica desenvolvida contribuiram para essas irregulari-
dades:

- tempo de medida relativamente longo possibilitan-
do a medida de possiveis variagdes na densidade de
sodio;

- inslabilidades no Fabry-Perot devido 4s mudan-
¢as na pressio interna ou ao desalinhamento das
placas com a variacdo de temperatura;

- imprecisdes na calibragio da célula de espalhamen-
to:

- variac@es no espectro do laser devido 4 degradagiio
do corante com o nihmero de disparos;
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- comportamento transiente do controlador dec tem-

peratura do Fabry-Perot.

Com isso foi preciso utilizar um cdlculo diferencial
para determinar a amplitude das fungdes que descrevem
as respostas da célula de espalhamento e da atmosfera.
Como a temperatura da célula de espalhamento ¢ conheci-
da, a largura de linha do laser pode ser determinada a par-
tir da amplitude da fungiio que descreve a resposta da cé-
lula de espalhamento. Com a amplitude da fungio que
descreve a resposta da atmosfera é possivel saber os valo-
res ne miximo e no minimo dessa fun¢fio. Assim, a razio
entre esses valores no minimo e no miximo, medidos com
o radar, € comparada com a mesma razio teérica dada
pela Eq. (3), na qual a temperatura é ajustada até que os
resultados sejam os mesmos.,

Este procedimento {oi feito para Llodas as alturas den-
tro da camada de sédio, fornecendo assim o perfil de tem-
peratura da atmeosfera nessa regido. A incerteza nos valo-
res da temperatura foi obtida a partir da propagagio de
erros da amplitude da fungfio que descreve a resposta da

_ célula de espalhamento ¢ da atmosfera. A Fig. 7 mostra o

perfil de temperatura assim obtido para o experimento de
28/08/95.

Perfil de Temperatura Atmostérica om 28/08/95
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Figura 7 - Perfil de temperatura atmosférica na regido da
mesopaysa obtide com o experimento de 28/08/95 das
19:02 4s 19:36 (hora local).

Figure 7 - Atmospheric temperature profile in the
mesopause region oblained with the experiment of 08/28/
95 of the 19:02 10 {9:36 (local time),
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No pico da camada, a precisio das medidas foi da
ordem de 5%, enquanto que no topo e na base foi da or-
dem de 7%. Apesar da pouca precisdo nos valores absolu-
tos, oS wvalores relativos foram consistentes. Em ~90 km
foi observada uma inversio no gradiente de temperatura
que levou a formagic de dois minimos locais de lempera-
tura, o que tem sido observado em outros locais da Terra e
considerado como uma caracteristica da regifio da
mesopausa.

Visando melhorar a precisdio desta técnica, o
interferémetro Fabry-Perot foi substituide por um outro
com 0 mesmo “free-spectral-range” mas com um controle
de sua pressiio interna. Um sistema de vécuo acoplado ao
Fabry-Perot persite variar a sua pressiio inlerna com ra-
pidez e prrecisdo entre 10 e 30 mbar, Este Fabry-Perot,
que foi importado com o auxilio de um projeto da FAPESP,
muito mais estéavel, com placas contactadas oticamente em
um espacador de zerodur, possibilita uma mudanga mais
ripida do comprimento de onda do laser, o que € impor-
tante por dois motivos:

- por separar 0s efeitos das variagdes lemporais na
distribuicfio vertical do sodio mesoslérico dos efei-
tos da variagio do comprimento de onda do laser,

- por evitar os cieflos das variagdes do espectro do
laser provocadas pela degradacﬁo do corante.

Resposta da Célula de Espathamento
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Figura 8 - Resposta di celuda de espalhamento para wma
varredura da presséio do Fabry-Perot.

Figure 8 - Response of the scattering cell for a sweeping
in the pressure of the Fahry-Perot.
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Com esses efeitos minimizados, a precisdo nas medi-
das de temperatura € melhorada.

Para determinar os valores de pressio corresponden-
tes aos pontos de maximo e de minimo na resposta do
radar, foi feita uma varredura da pressdo e medida a res-
posta da célula de espalhamento, A Fig. 8 mostra este pro-
cedimento.

Com esses valores determinados, o experimento
consisie em tirar perfis de 1000 disparos do laser,
alternadamente nos pontos de miaximo e de minimo.
Com (rés medidas ao redor desses pontos ¢é feito um ajus-
te de uma parabola que permite determinar precisamente
os valores da resposta do radar no mixinmo € no mini-
mo. A razfio enire a resposta da atmosicra no minimo ¢
ne maximoe € suficiente para fornecer a tlemperatura da
atmosfera, a partir da comparagio com a raziio tedrica
obtida da Eq. (3), onde a temperatura € o pardmetro de
ajuste. A precisiio nos valores da temperatura ¢ obtida
da propagagdo dos erros nos valores de miximo ¢ de
minimo, e na largura de linha do laser, que ¢ determi-
nada a partir da resposta da célula de espathamento,
uma vez que sua temperatura é conhecida. A Fig. 9
mostra um perfil de temperatura obtido com o Fabry-
Perot controlado por pressio num experimento realiza-
do em [7/10/96,

Perfil da Temperatura em 17/10/36
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Figura 9 - Perfil de temperatura atmostérica em 17/10/96
das 21:18 as 23:57 {hora local).

Figure ¥ - Temperature profile obtained in 10/17/96 of
2118 to 23:57 {focal time),
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O perfil de temperatura da Fig. 8 mostra valores rela-
tivos bastante confifiveis, apesar do erro nos valores absolu-
tos ndo ter diminuido muito (4% no pico da camada). No-
vamc;ﬁte. ¢ observada wma inversdo no gradiente de tem-
peratura entre 90 e 93 km, mas devido & baixa precisfio das
medidas no topo da camada neste experimento, nio € possi-
vel afirmar sobre & formagio de dois minimos locais de tem-
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Figura 10 - Perfis da densidade de sadio normalizada pela

densidade atmosférica em 30 km para o experimento de
17/10/96.

Figure 10 - Profiles of sodium density normalized to
atmospheric density in 30 km for the experiment of 1V/17/96.
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peratura. Este erro maior do que o esperado toi devido as
grandes variagdes que ocorreram na densidade de sodio nesta
noite. A Fig. 10 mostra a seqiléncia de perfis da densidade
de s6dio, normalizada pela densidade atmostérica em 30
km, obtidos durante o experimente de 17/10/96.

CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho foi de grande importincia
pois marcou o inicio das medidas de temperatura na regidio
da mesopausa com o radar de laser do INPE. O desenvolvi-
mento do nove método experimental reuniu simplicidade ¢
eficiéncia superando os obstaculos inerentes a drea de pes-
quisa experimental e atingindo os objetivos propostos.

Apesar da pouca precisdio nos valores absolutos da
temperatura, a forma do perfit de temperatura, cu scja, 0s
valores relativos sdo bastante confidveis. Uma caracieris-
tica interessante que foi observada nos perfis de tempera-
tura foi a inversdo do gradiente de temperatura que passou
a ser positivo em um intervalo de alturas e levou a forma-
¢iio de dois minimos locais de temperatura. Vale ressaltar
que esta inversdo tem sido observada em outros locais da
Terra e que tem tornado uma caracteristica particular do
perfil de temperatura na regido da mesopausa.

Uma das-causas da pouca precisio nas primeiras me-
didas foi o proprio interferdmetro Fabry-Perot, que foi
construido com placas de baixa qualidade. O ajusic do
paralelismo das placas era muito rudimentar e se perdia
apos ~10 K de variagiio na temperatura, Como cra feila
uma varredura em temperatura, o experimento durava em
média trinta minutos, tempo suficiente para que ocorres-
sem mwudancas na densidade de sodio atmosférico.

Visando otimizar as medidas da temperatura foi pro-
posto utilizar um Fabry-Perot com controle de sua pressilo
interna, que permite mudar o comprimento de onda do
laser mais rapidamente entre 0 maximo ¢ o minimo da
estrututa hiperfina do sodio. Assim foi possive! determi-
nar com mais precisio a largura Doppler da estrulura
hiperfina ¢ conseqiientemente a lemperatura atmoslérica.
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=, This paper s about the aequisition of the temperature
profile between 80 and 100 km. in the mesopause region. It is
based on the development and improvement of a simple ex-
perimental techaique that enahle o determine te atmospheric
temperatore using a lidar and the physical properties of the
mesospheric sodiem. The (echnigue consist in tune the dye
taser of the tidar in the 13, line of the sodium (5890 A) and
substitute the output mireor of the faser for a Fabry-Perot
interferometer which has the frec-spectral-range of  0.019%
A, same value of the separation between (he hyperlines
compaoncents of the 1, line.

titially, a temperature controller permits to vary the
Fabry-Perot temperature and to do a wavelength sweeping in
the hyperfine structure of the sodium. A convolulion between
the faser spectrum and the sodivm resonance profile is done
during this sweeping (0 obtain the Doppler widih of the
hyperline structure and conscyuently  the temperatare of the
sodium atowms. Since, in the mesopause region the sodium

TEMPERATURE PROFILE IN THE MESOPAUSE REGION AT
SAO JOSE DOS CAMPOS (23° S, 46° W) OBTAINED WITH LIDAR

atoms are in thermodinamic equilibrivm with the atmosphere,
the sodium temperature is cquivalent to the almosphere
temperature. With this Fabry-Perot controlled by temperature
some experiments were realized to deierming the simospheric
temperalure in the mesopause region. The temperature prolile
of the 08/28/95 is showed as a resull of one of these
experiments. The accuracy of the measurements was ~5%. in
the centre of the sodium layer, and ~7% in the top and botton
of'the sodium layer, mainly due the slowness of the temperature
sweeping,

Subsequently, 10 improve Lthe aceuracy of the (eenique. a
pressare scanned Fabry-Perot was implemented ko change
the faser wavelenpth between the maximun and the minimun
af the hyperfine structure more quickly. This new Fabry-Perm
was constructed with plates of high quality, optically contacted
in a zerodur spacer. In this way. one experiment was realized
in 10/17/96, and provided the temperature profike in the
mesopawse region with accusacy of ~4%.
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