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deserigao do sistema dda-se enfase a aZguns elementos essenciats do fotome
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RESUMO

0 fotometro de filtro inclinavel e um instrumento que tem
tido grande aplicagao no estudo de fenomenos ligados a luminescéncia
natural da atmosfera. Sua fung¢ao e monitorar a intensidade da radiacao
natural emitida, sendo os dados obtidos de grande valor cientifico.
Nesta descrigao do sistema da-se enfase a alguns elementos essenciais
do fotometro: comecando com o conceito de interferencia, analisa-se o
interférﬁmetro Fabry-Perot, filtros de interferéncia, consideragoes de
reducao do sinal, consideracoes opticas, e ap]iéacﬁes e resultados de
medidas. | '
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ABSTRACT

The tilting filter photometer is an instrument that has
had wide application in the study of natural airglow phemonena. The
photometer is used to monitor the emitted radiation intensity, and the
data have great scientific value. In this description of the system we
emphasize some of its essential parts: starting with the concept of
interference, we ana1y;e the Fabry Perot interferometer, interference
filters, data reduction, optical considerations, and measurement results.



1- INTRODUGAQ

Fotometros sao instrumentos de alta sensibilidade optica
cuja finalidade & a de medir intensidades luminosas de determinado com
primento de onda. No caso em questdo, esta se interessado na 1uminesc§ﬂ
cia natural da atmosfera. Reacoes du?micas que ocorrem na regiac da me
sopausa, as quais deixam alguns atomos (moleculas) em estado excitado,
sao eventualmente responsaveis pela irradiacac natural que ocorre gquan
do o dtomo (molecula) volta ao seu estado fundamental ou de energia mi
nima. A emissdo natural da atmosfera e, no entanto, muito fraca e a
maioria dos fotometros pode ser operada apenas a noite quando o ruido
(Tuz branca solar) e bem menor. Varios tipos de fotometros tem sido
utilizados esporadica ou rotineiramente para observar a luminescéncia |
atmosferical»2.

0 diagrama tipico de um dos fotometros usados em Cachoei
ra Paulista e o mostrade na Figura 1%, O feixe Tuminoso dentro do angu
1o de cone de 30 e aceito pela disposicao optica do 1nstrumentoeepassa
pelo filtro F, Tente L, diafragma, e tubo fotomultiplicador (TFM). Qmo
tor sincrono M, movimenta uma pe¢a que muda a inclinacao o do filtro,e
o motor M; troca os filtros em determinada sequencia. 0 principio do
fotometro de filtro inelinavel se baseia no fato de que a transmissao
maxima do filtro e transferida para comprimentos de ondas menores, a
medida que se aumenta o angulo de incidencia de tuz no filtro. Assim
sendo, inclina-se o filtro em sequéencias repetidas, fazendo uma varre
dura espectral em torno do comprimento de onda desejado.
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Fig. 1 - Esquema tipico de fotometro em operacao no INPE, do tipo de
filtro inclinavel. Varios filtros no alojamento F sac intro
duzidos no sistema optico em sequéncia, para observagao de
varias linhas. Ver texto para maiores detalhes.



2- CONSTITUICAQO E FUNCIONAMENTO

0s principais elementos que compoem um fotometro de fil
tro inclinavel podem ser enumerados como no diagrama de blocos da Figu
ra 2. Mais criticos sao o filtro de interferencia (bloco 1), que serve
para isolar a faixa de comprimentos de onda que se deseja observar, e
o sensor de fotons (bloco 5) que quantifica a intensidade de Tumines
cencia observada., 0 filtro, sendo inclinado com relagao ao eixo Spti
co do fotometro, pode realizar uma varredura em torno do comprimento de
onda desejado. Este movimento mecanico no filtro & realizado atraves
de um motor sincrono (bloco 2).

CONTROLE | _ FILTRO B FONTE DE
TERMICO | ! MOTOR
Y
OPTICA

4
L 4
FONTE > SENSOR  _[-< REFRIGERACAO ,

4

ELETRONICA o

Y

REGISTRADORg

Fig. 2 - Diagrama de blocos de um fotometro de filtro inclinavel.
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0 filtro de interferéncia & muito sensivel a variacoes
termicas e requer, portanto, um controle automatico que mantenha a tem
peratura do filtro sempre constante (bloco-3). A luz que incide atra
ves do filtro e encaminhada ao sensor atraves de um sistema adequado
de lentes, aberturas, e ds vezes de espelhos, constituindo o sistema
optico do bloco 4. 0 sensor (bloco 5) e um tubo fotomultiplicador
(TFM) muito sensivel, cujo ruido proprio interno & maior quanto maior
for a temperatura ambiente. 0 TFM deve ser, portanto, refrigerado (blo
co 7) para manter o ruido interno o mais baixo possivel. 0 bloco 6 re
presenta a fonte de alta tensdo para o sensor. Os fotons sdo entao
transformados em corrente eletrica, na eletronica do bloco 8, transfor
mando a informacao de fotons incidentes no sensor em uma voltagem indi
cada no registrador (bloco 9).

3- ELEMENTOS ESSENCIAIS

3.1- 0 conceito de interferencia

De maior interesse, no caso, e a interferencia que ocor
re quando duas ondas tem a mesma frequencia mas fases diferentes.Sejam
duas ondas E! e E, de mesma frequencia w que incidem num certo ponto P
com fases diferentes. Em notacao exponencial pode-se escrever

I

E: E, exp jlut + en S.)

E, exp j(mt + '2—'” Sz).
A

m
R -
1]

A intensidade radiante no ponto P sera

I, = C(Ef + E3) (Ef + E3)*

onde o simbolo * significa o complexo conjugado. Efetuando as opera
coes indicadas, e sendo



a intensidade resultante em P sera

I = L+ L+2 (L 1,)2coss

onde o angulo da fase ¢ € dado por

2
¢ = "11(51-52) = 'Z—m—)(sl-sz)-

A c

Portanto, quando a diferenca de caminho percorrido $;-S, for um numero
inteiro de comprimentos de onda A,

Sl - Sz = nl

e quando
Sl - Sz = ml/2
(m=1,3,5, ...) tem-se para a intensidade resultante em P

I, = L + 1, - 2(Ia1,)%/2,
No primeiro caso, tem-se portanto que a intensidade resultante da adi
¢do em P & maior do que I, + I,, sendo menor no segundo caso. No caso
particular em que I, = I, =T, de grande aplicacao pratica, tem-se

I = 41
p
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no primeiro caso (Si - S2 = nx, reforge), ou

no segundo caso (S; - S, = nA/2, aniquilacao). Estes dois casos extre
mos estao ilustrados na Figura 3. A convergencia dos feixes pode ser
obtida, por exemplo, atraves do biprisma de Fresnel,

(a) * s - - P

(b) t S p

1p=0

Fig. 3 - ITustracao de interferencia nos casos extremos de: a) refor
¢o; b) aniquilagao. 0 sistema S,alem de concentrar os fei
xes no ponto P,deve introduzir a defasagem necessaria.

3.2 - 0 Interferometro Fabry Perot

0 interferometro Fabry-Perot?°* consiste em duas placas
de superficies polidas, b]anas e paralelas entre si, e perpendiculares
ao mesmo eixo optico. Entre as superficies planas e paralelas tem-se
um dieleétrico de indice de refracdo n que também podeser o ar (n = 1).
Devido a simetria do arranjo, o féixe Tuminoso incidente nas placas pro
duziré franjas de interferencia circulares. 0 Fabry-Perot,em geral ,pro
duz uma serie de picos de fransmissﬁo, cuja largura espectral pode ser
muito pequena, o que o torna um instrumento de grande uti]idaderuaﬁppi
ca pratica.

Un feixe Tuminoso incidente nas placas produzira refle
xoes multiplas entre as superficies internas, como indicado na Figura 4.



Em cada ponto da segunda superficie, onde incidem os feixes previamen
te refletidos pela primeira superficie, um conjunto de feixes parale
Tos sera transmitido.

Fig. 4- Transmissoes e reflexoes atraves das placas de um Fabry-Perot.

Viu-se que a interferéncia serd construtiva se a diferen
¢a de caminho optico for um multiplo de A. Para incidencia normal, por
tanto, se as placas estiverem separadas de d = 1/2, podera haver inter
ferencia construtiva, ou genericamente, se

nd = nx/2

onde n e um inteiro, ter-se-a interferéncia de reforco em x. 0 adimen
sional n € a chamada ordem de interferencia. Para n=1, no ar d = A/2;
mas para n=2 tambem e possivel ocorrer interferencia de reforgo, mas
agora em x/2; para n=3, em x/3, e assim por diante. Por outro lado, o
mesma A pode ter reforco aumentando a distancia d entre as placas n ve
zes, aumentando assim igualmente a ordem de interferencia. Se um pico
de transmissao ocorre um A, Para uma certa ordem de interferencia n, o
proximo pico em n-1 deve ocorrer em lo+hk, ou seja,



2nd = (n-1) (hy + AA)

e, com boa aproximacao,

2
AN = 2\_2 = _).\_Q_‘.
n Znd

0 intervalo de comprimentos de onda Ax em que se repetem os picos de
transmissao do Fabry-Perot e um parametro importante deste instrumento,
chamado de Periodicidade de Transmissao, PT, ("Free spectral range").
Outro parametro de interesse no Fabry-Perot & a Figura de Merito, FM,
("Finesse"), que representa a relacao entre a PT e a largura de banda
&1 do pico de transmissao do Fabry-Perot, e & principalmente dado por

' 1/2
Moo B 1R

Sh 1-R

onde R & a reflexao das superficies internas. Na pratica, a FM € menor
do que a dada acima devido a imperfeicoes do sistema. Voltando a ex
pressao anterior pode-se ver, portanto,que quanto maior for n,menor se
ra 8x. Conclui-se que para obter um "filtro" de banda &) estreita, de
ve-se ter R grande e d grande para que n possa tambem ser grande. Por
exemplo, para uma cavidade de laser com placas separadas de im e para
transmissao na linha do sodio (5890 R) n & da ordem de 10°. J3 nos fil
tros de interferencia que se utilizam do principio do Fabry-Perot,como
devem ter d pequeno nao podem trabalhar com n grande e, para produzir
filtros de banda estreita, usam R grande e artificios adicionais tais
como a superposicdo de varios segmentos de filtro em serie.

A funcdo de transmissao do Fabry-Perot pode ser deduzida
T . . g -~
com auxilio da Figura 4. A diferenca de fase S entre I, e I, e, . com -

n=1s

s = 2T [ (BC + CD) - BF]
A



mas da geometria da Figura, BC + CD = GC e BF = EC; portanto,

s = 2" e - EC] = 2T (2d cos o).

A A

A somatoria dos raios emergentes pode ser escrita na for
ma

Aed® o a2 4 atzr2edd . atzr“e325 R

onde a € a amplitude da onda incidente, t o coeficiente de transmissdo,
e r o coeficiente de reflexao para a onda. Esta soma e dada por

pedo - oall - r?)

. i - rzeJG
sendo tambem 1 - r? =1 - R =1t>=T. Re T sao chamados de coeficien
tes de reflexdao e transmissdo para potencia.

Para obter a intensidade, multiplica-se a amplitude pelo
complexo conjugado, do que resulta

I, = i1 - R)
1 - R(eI% 4+ 738y ¢ 2

ou ainda

1 1
L g 3R
(1-R)2

sin® &/2

A curva de transmiss3o para um caso particular & mostra
da na Figura 8, onde se veem os picos de transmissao de um Fabry-Perot
solido em que as superficies refletoras sao depositadas num cilindro
de quartzo {n = 1,46). Para transmissio perpendicular em 5890 E,



n
8
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6,2 x 10*, e a curva de transmissao dada anteriormente tem
360 nx,/A. Pode-se observar claramente o efeito de R em &x, que e

cerca de 5 vezes maior para R = 0,3 do que quando R=0,8. Pode-se
observar tambem que a PT ocorre naturalnente da curva de transmissao do

Fabry-Perot.

~ PT=95pm

N
¥y

o

TRANSMISSAQ

o
(8)]
1

ﬂ"‘. T T .1
0 4 8 12 16 20
_.COMPRIMENTO DE ONDA (pm)

Fig. 5 - Transmissdg de um Fabry-Perot com as caracteristicas

Ao = 5890 A; d = 1,25 cm; n = 1,465 Ax=9,bpm; para R=
0,3; 0,5; e 0,8.

3.3 - Filtros de interferencia

Como se sabe da optica, o indice de refracao n de certo

material e simplesmente a razao entre as velocidades de propagacac da
luz do vicuo e a velocidade no material, e pode ser expresso através
da razao entre os angulos de incidencia e de refracao. Pode-se mostrar
também'que a reflexdo da intensidade Tuminosa para incidéncia normal
na superficie de sebaracéo de dois meios (de indices de refragcac no e

n1) e dado por
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. {no - mr
Mg + N1

e no caso em que ny, = 1,0(ar} e n1 = 1,5(vidro) o coeficiente de refle
xao R = 4%, Portanto, em toda superficie de vidro de certo caminho
optico, 4% da intensidade Tuminosa nao e transmitida. Pode-se aumentar
ou diminuir esta reflexdo através da deposicao sobre a superficie do
vidro de camadas dieletricas transparentes de espessuras de A/4 para
efeito de provocar interferencia,. Com a deposicao de um material die

1etrico de indice de refracdo maior do que o vidro obtem-se maior re
flexao, como Se pode ver da expressao

2

Nog M2 = N1},

R = —g————f——zr,
no nz + M1

ao contrario, a reflexdao & dimunuida com o deposito de uma camada de
n menor do que 0 vidro. Para o sistema ar-dielBtrico-vidro na proporcao
den=1,0-2,2-1,5, R aumenta para 27,75%. Para reduzir a reflexdo
num sistema n = 1,0 - 1,35 - 1,5 obtem-se para R o valor de 0,942%.

A Figura 6 ilustra o principio da camada anti-refletora
(C.A.R.). 0 feixe incidente I; que vem do ar incide na C.A.R.com n=n
e esta camada, por sua vez, esta depositada no substratode vidro com
n=hns. Para evitar totalmente as reflexoes indicadas I, e I,, deve-se
projetar as camadas de modo a provocar interferéncia destrutiva, isto
, I, e I, devem ser iguais em magnitude, e além disso devem estar de
fasadas de A/2. A primeira condicao pode ser satisfeita usando para a
C.A.R. um material que tenha ni =,(no nz)l/?; para satisfazer a segunda
cond1cao (para incidéncia normal) a espessura da C.A.R. deve ser de
A/4. A Figura 6 mostra tambem (feixe pontilhado, I,) que a C.A.R. deve
ser depositada em ambos os lados do substrato.

De grande aplicacao pratica, tambem,e 0 espelho diele
trico. Neste caso o que se deseja e ref]exao maxima, o que se obtem,
como ja v1sto atraves de uma camada d1e1etr1ca de n elevado. Ha fabri
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cantes que numa sequencia de 13 camadas alternadas de n=2,2 e n=1,35
obtem uma reflexdao de 99,9% num intervalo de 1500 ﬂ no visivel. Para o
filtro de 1nterfér§ncia, utilizam-se os elementos e principios descri
tos anteriormente,'

d N/a

Fig. 6 - Esquema para funcionamento da camada anti-refietora (C.A
I, e I, se anularac por interferencia destrutiva se a C
tiver espessura de A/4 e se n; = (n, ng)1/2

R.).
A.R.

Filtros de interferencia sao os elementos que isolam a
parte do espectro de interesse ao-pesquiéador. Fisicamente sao tambem
placas de vidro sobre a qual se depositam camadas dieletricas de espes
suras extremamente delgadas, cuja funcdo e produzir caminhos opticos
tais que ocorram diferencas de fase no feixe luminoso e as consequen
tes interferencias. 0 principio basico de funcionamento do filtro de
1nterfer€ncia se baseia no conceito do Fabry-Perot, descrito anterior
mente, em que a ordem de interferéncia usada e baixa, isto &, n=1 ou
2, e 0 filtro e chamado de primeifa ou segunda ordem, com espacamentos
entre as superficies refletoras de 1/2 e A, respectivamente. As super
ficies refletoras podem ser metalicas, mas usam-se de preferencia refle
tores dieletricos, verdadeiros sanduiches de camadas dielétricas alter
nadas, que se superpoem ag espacador de A/2 ou A. -Mas para evitar a
transmissac em bandaé laterais secundarias, usa-se 0 filtro de trans
misédo indusida que & uma combinacdo do filtro dieletrico com o filtro
de camadas metalicas e tem a capacidade de bloquear as bandas indese
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javeis nos comprimentos de onda longos. 0 filtro completo ainda possui
um vidro colorido para suprimir os comprimentos de onda curtos. Estes
tres sistemas em serie, portanto, definirao a curva de transmissao fi
nal do filtro, que e igual ao produto das transm1ssoes individuais de
cada um.

. A curva caracteristica de um filtro de interferencia tem
o formato parecido a curva gaussiana e e mostrada na Figura 7. A trans
missdo em A, nunca & igual a 100% devido a imperfeicoes nos materiais
e na estrutura das camadas. Os parametros mais importantes sao o com
primento de onda A, para transmissdo maxima, e a largura espectral Ax,
ou banda de passagem, medida entre os pontos Tpa,/2. Atualmente conse
gue-se obter ax minimos em torno de 33. Inclinando ¢ filtro com rela
cdo ao eixo optico, a curva de transmissao tende a ficar mais achatada
e A, se desloca para comprimentos de onda menores; e esta caracter?sti
ca, como visto anteriormente, que da nome ao tipo de fotometro.

TA

T=100%

Fig. 7 - Curvas de transmissac T (1) para filtros de interferencia. A
curva a e a linha eSpectral ideal, b e a curva com largura de
banda 2\ = bb e ¢ & a mais larga com ax = cc. A transmissao ma
Xxima ocorre em T; < 100%.

A Figura 8 mostra a curva caracteristica, fornecida pelo
fabricante, de um filtro de 1nterferenc1a para medir potassio {K) em
7699 R. virias caracteristicas foram anotadas pelo operador, mas de



maior interesse e a linha superior que mostra 100% de transmissao, e a

0

curva de resposta do filtro (pico em 7700,9 A) com largura de apenas
0

3 A.
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3.4- Equagoes do filtro: exemplo para o sodio

Sera deduzida uma expressao que relaciona a intensidade
da Tuz medida em Rayleighs (unidade padrao de medida) em funcao da indi
cacao (geralmente em centimetros) da registradora®. Com referencia a
Figura 4, tem-se a resposta do filtro em termos de transmissao absolu
ta T em funcao do comprimento de onda x. Em A, ocorre a transmissao ma
xima Ty, e em qualquer outro A a transmissao e T,. Um parametro impor
tante do filtro e a area sob sua curva,em K, isto e,

[Ty, dx = A(X).



- 15 -

Em termos de transmissao relativa t;, pode-se escrever

Tm .
{ T, dd— = T,

o T Ao 'm

.
A da

onde agora t,(max) = 1.
0 sinal devido somente a 1inha do sodio sera S)\O

Sho - IAOTVTAO (1)

onde I, € a intensidade da linha do sodio em Rayleighs, T, e a trans
missao absoluta da janela de vidro do-fotﬁmetro, e TAOE a transmissao
absoluta do filtro na linha do sodio. Superposto as linhas espectrais
existe sempre o ruido de fundo N, que & de banda Targa. 0 sinal devido

ao ruido, S.,.,pode ser medido numa posicao conveniente em Ay

AN?

SAN = IANTVTKN é tyda

onde Iy € a intensidade do ruido em Rayleighs/Angstrom. Este parametro
pode ser considerado constante sobre certas faixas de comprimento de

onda. T, € a transmissdo absoluta maxima, e a integral representa a

AN ;
area sob a curva do filtro. 0 sinal mostrado pela registradora, na 1i

nha do sodio, sera portanto a soma de S,, com o ruido em AO’SNXO,
.
Slo - Slo * SNAO

que se deve obter a partir de SAN e caracteristicas do filtro, pois o
que se quer e apenas o registro devido a Sy 0
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A relacao entre as duas transmissoes em Ay @ AN e de

AN Xo
ou

t

W X Ry

e a relacao entre as areas e

ftdk:Kftdk
=N}\ )\o)\

onde K > 1. Os parametros x % e K do filtro devem ser determinados em
laboratorio. 0 sinal Sﬁ registrado na zona de ruido sera,portanto,

Sk o= I T, x2Ty K[ t di
Ao
e para SNAO
- *
Svio = Si/ (x% K)

e tem-se assim o sinal S,  em funcao de valores da registradora e para
metros do filtro,

Sg = St - S/ (x% K). (2)

7 Resta agora comparar este sinal com um sinal de intensida
de conhecida (em Rayleighs); que @ o sinal de calibragao®>® fornecido
por lampadas padrao especiais de baixa intensidade,ondé uma camada de
material fosforescente & excitada por material radiativo. Se a intensi
dade de calibracao for I_415 0 sinal da registradora sera
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T I ty dx | (3)

S* = 1
cal o 2o

cal

e, portanto, com (1), (2) e (3) pode-se obter para a intensidade da 1i
nha I |
A0

I = S 1

o = S laat [t G T

‘o cal v

que transforma os sinais da registradora em intensidade luminosa.A uni
dade padrao e o Rayleigh, que vale a intensidade de uma fonte isotropi
ca que emite 10% fotons por centimetro quadrado de coluna por segundo.

3.5- Consideracoes Opticas

A caracteristica optica mais importante do fotometro e a
sua Capacidade de Recepeao, CR, ("throughput"), e que se refere ao flu
xo de fotons que podem Ser coletados, igual ao produto entre a area de
abertura, da transmissdo optica, e do angulo solido de recepcdo,

—

CR =§ S T. Em todos os tipos de fotometros a capacidade de recepcgao e
inversamente proporcional a resolucao espectral. 0 elemento critico e
sempre o dispositivo de dispersao, que neste caso e o filtro de inter

ferencia.
Geometricamente o angulo solido o e dado por

Q = wsin®sg
mas do ponto de vista optico e relacionado por

Q = 2mn%Ar/Xo
onde n & o indice de refracao (n = 1,5), A, € o comprimento de onda a
ser observado, ax € a resolucdo espectral desejada,e 6.8 metade doangu
To plano subentendido pelo angulo solido . Destas relacoes pode-se

obter de imediato que para Ax = 1R o angulo de abertura do fotometro o
deve ser de apenas 1,6° para 2, = 5890 R.
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0 numero de fotons que chega ao tubo fotomultiplicador
(TFM) por segundo e

F = CR x I(R} x 105/4x
onde I @ a intensidade da fonte extensa, medida em Rayleighs (R), dan
do uma contagem de pulsos, (CP), levando em conta a eficiencia quanti

ca, EQ, do TFM, de

CP = F x EQ pulsos/segundo.

4- APLICACQES E RESULTADOS DE MEDIDAS

Os fotometros em uso no INPE destinam-se principalmente
ao registro das Tinhas atmosfericas de sodio (1inhas D, em 5890§lou 11
nha D em 5893 A) do 0x1gen1o atom1c0 (0 5577 ﬁ Tinha verde, e 0I
6300 3 1inha vermelha) e das varias bandas de emissao do radical OH,
em varios intervalos de comprimentos de onda proximos ao infraverme
Tho. 0 espectro da Tuminéscencia noturna foi medido por Broadfoot and
Kendall®, entre comprimentos de onda de 3.100 a 10.000 R.

Um registro tipico do fotometro de sodio de Sao Jose dos
Campos esta indicado na Figura 9, onde se veem dados para o dia 12- de
maio de 1982. Podem-se notar imediatamente os padrdes repetidos, resul
tado da varredura espectral em torno da linha D, do sodio, situada no
pico indicado pela letra a. A letra b indica o sinal devido ao OH, 0
qual e usado na calibracdo final. 0 ponto c e atingido na posicao de
maximo comprimento de onda, e o pico em d representa novamente a linha
D, do sdodio pela qual o filtro passa rapidamente no retraco. Qutros pa
rametros de interesse sao mostrados, tais como o ruido de fundo, as es
calas utilizadas, o sinal de referenc1a da fonte, o horario local,
ruido de escuro do sistema (DC), isto 8, o sinal indicado com o fotome
tro fechado.
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Fig. 9 - Registro tipico do fotometro de sodio instalado proximo ao
radar de laser do INPE em Sao Jose dos Campos.

A Figura 10 mostra a variacao sazonal da intensidade me
dia noturna da 1inha D, do sodio medida em S3o José dos Campos. A inten
sidade expressa em Rayleighs e mostrada em funcao dos dias e meses do
ano, estando superpostos resultados obtidos de 1976 a 1982. Pode-se no
tar claramente o aumento da intensidade durante os equinocios (abril-
maio e outubro). Durante o verao o mau tempo (cobertura de nuvens) im
pede a obtengcao de dados.

Na Figura 11 ve-se a tendencia media da variacao noturna
durante os equinocios, usando dados de 1976 a 1980. A intensidade em
cada medida e normalizada pela media total de cada noite. A intensida
de diminui durante a 12 metade da noite e aumenta durante a 23 metade
da noite, com um minimo em torno da meia noite local.
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Fig. 11 - Variacao noturna da intensidade da linha D, do sodio atmos
ferico. 0Os dados de cada noite sao normalizados para a me
dia noturna.

As intensidades de varias linhas (bandas) medidas na noi
te de 2 de agosto de 1978 em Cachoeira Paulista® sac mostradas na Figu
ra 12. Todas as bandas de OH mostram um aumento de intensidade em tor
no de 1 hora. Parece que o mesmo aumento se observa tambem na linha do
sodio NaD e na linha 0I 5577 R do oxigenio atomico, que no entanto se
observam com certas defasagens no tempb,'Esta'caracterTstica pode ser
atribuida a uma perturbacdo dinamica do tipo mare ou onda de gravidade,
cujo efeito se propaga de‘cima bara baixo, ocorrendo,portanto, primei
ro no oxigenio atomico, em seguida no sodio, e finalmente no OH.
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Fig. 12 - Resultados obtidos em Cachoeira Paulista para varias bandas

de OH, (I¢ 2, Is 15 fo,us I ,3) e as linhas do sodio (NaD) e
do ox1gen1o atomico (5577), usando os fotdmetros do INPE.

5- CONCLUSOES

Sendo a regiao da mesosfera inacessivel amedidas in situ

por baloes e satelites, o sensoriamento remoto, atraves de fotometros

que observam algumas das linhas de emissao mais importantes da atmosfe
ra superior, e uma tecnica importante que tem sido utilizada ha muito
tempo e em varios lugares do mundo no estudo da aeronomia’. 0s resulta
dos obtidos atraves dos fotdmetros por si so sao importantes no senti
do de conhecer suas variagbes temporais e suas correlacdes com outros
parametros. Representam ainda um elemento importante paka. 0 estudo da
quTmica da atmosfera superior, assim como sua dinamica.
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