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Abstract

In this work we’ll present a new methodology to calculate
the temperature in the upper mesosphere. For this
propose was determined the instrumental characteristics
and was made the acquisition airglow data. The
instrument consist of the imaging spectrometer that
selected a wavelength range of the OH(6-2) airglow
emission in interference cycles pattern which are show in
image form. The airglow data was obtained at INPE
observatory site located at Cachoeira Paulista(22.7°S,
45.0°W), Brazil. The application this methodology resulted
temperature values that agree with temperature values
observed in the upper mesosphere.

Introducao

A determinagao da temperatura na regido da mesosfera
superior (80-100km) é muito importante, pois, além do
conhecimento da estrutura térmica da atmosfera, esta
varidvel pode ser usada para monitoramento das
possiveis mudancgas climaticas globais (Roble and
Dickison, 1989; Rind et al., 1990; Golitsyn et al., 1996).
Além disso, a temperatura é muito importante no
conhecimento de processos dinamicos e do balango de
energia na Mesosfera e Baixa Termosfera, regido
denominada MLT (Takahashi at al, 2003).

O processo de caélculo da temperatura na regiao da
mesosfera superior, a partir da emissdo do radical
hidroxila (OH), ja esta bem estabelecido, sendo que as
primeiras indicativas do uso desta emissédo para o célculo
da temperatura vém de Meinel em 1950. Desde entéo,
diversos trabalhos vém utilizando este meio para a
determinacdao da temperatura na mesosfera superior,
como por exemplo: Takahashi et al. (1974); Buriti et al.
(2000); Wrasse (2000); Phillips et al. (2004) .

A emissdo das bandas do OH* é originada de transicdes
vibro-rotacionais, dentro de um mesmo estado eletrénico
’[1. O mecanismo mais aceito para a producdo da
hidroxila no estado excitado (OH*) foi proposto por Bates
e Nicolet em 1950 e segue a seguinte reacao:

H+ 0,—1—O0H"(' <9) + 0, (1)

Assume-se que a intensidade espectroscopica da
emissdo do OH* segue a distribuicdo de Boltzman para
0s niveis rotacionais, como descrita na seguinte equagao:
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o indice ‘ representa o nivel superior de energia e ” 0
nivel inferior de energia, i representa o estado eletrénico,
v 0 estado vibracional e J o estado rotacional de energia.
O numero N, representa a populagdo de moléculas no
nivel superior de energia, A,y sdo as probabilidades de
transicdes (ou coeficientes de Einstein) entre dois niveis
de energia, Q, ¢é a fungao particdo de energia, (2J° +71)
representa a degenerescéncia do estado J, GF é a
energia total do estado superior de energia, kK é a
constante de Boltzman e T, é a temperatura rotacional.

A Figura 1 mostra o espectro tedrico do OH(6-2), o qual
foi calculado usando a Equacdo (1). Neste espectro
foram usados os coeficientes de Einstein calculados por
Langhoff et al. (1986) e as constantes moleculares dadas
por Coxon e Foster (1982).
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Figura 1: Espectro te6rico do OH (6, 2), onde sdo
destacadas algumas linhas rotacionais.

Geralmente, a temperatura rotacional é determinada
através do quociente entre duas linhas rotacionais,
escolhidas de modo a apresentarem suficiente
sensibilidade a variagcdo da temperatura. A temperatura
rotacional, por sua vez, deve representar a temperatura
cinética dos gases préximo a 87km de altitude (pico de
emissdo do OH), uma vez que nessa altitude o processo
de relaxacdo do OH* ¢é suficientemente rapido
(Takahashi, 1981).
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Instrumentacao

A instrumentacéo utilizada neste trabalho consiste de um
espectro-imageador, nomeado FotAntar-3. O arranjo
optico do equipamento fornece um padrao de imagens
com anéis de interferéncia, os quais representam as
linhas de emissao do OH(6-2) selecionadas pelo filtro.

Na Figura 2 € apresentada uma foto do FotAntar-3, onde
estdo destacados seus principais componentes,
juntamente com um exemplo de imagem adquirida pelo

instrumento.

Motor Obturador de

r de passo r luz externa

Filtro OH (6,2)
e lente Fresnel

1
Lente

objetiva

1

Camera com
dispositivo
CCD

Figura 2: Espectro-imageador FotAntar-3 com seus
componentes e no canto superior direito uma imagem
adquirida pelo instrumento.

A formacéo dos anéis de interferéncia na imagem gerada
pelo instrumento FotAntar-3 estd fundamentada no
principio fisico de funcionamento do Fabry-Perot etalon,
que é descrito pela seguinte equagdo (James, 1969):

2d cos(6) = mA 3)

onde m=1, 2, 3,... d é a distAncia entre as placas do
Fabry-Perot e 6 0 angulo de incidéncia da luz.

O sistema detector é um dispositivo CCD, o qual converte
féotons em pulsos elétricos que sdo reconstruidos na
forma de imagem. Este sensor CCD esté acoplado a uma
camera que transfere as informagbées para um
computador e que posteriormente, estas podem ser
analisadas. A CCD é mantida refrigerada para diminuir o
ruido térmico do detector, o que garante uma maior
estabilidade do sistema.

A parte 6ptica do sistema é composta, basicamente, por
um sistema de lentes (lente Fresnel e objetivas) e por um
fitro de interferéncia, o qual é mantdo a uma
temperatura constante de aproximadamente 20°C, de
forma a manter as caracteristicas das linhas espectrais
que sao medidas. O instrumento também é caracterizado
por possuir um estreito campo de visdo (23,6°). A série
de anéis gerada pelo sistema imageador relaciona-se aos
diferentes angulos de incidéncia da luz sobre o filtro.

Na Figura 3 é mostrado um diagrama o&ptico do
equipamento, o qual lustra suas principais
caracteristicas.
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Figura 3: Diagrama 6ptico do sistema FotAntar-3.

O conjunto de lentes é composto por uma lente Fresnel,
e um conjunto de lentes objetivas. A lente Fresnel tem o
objetivo de uniformizar a luz do céu escuro; enquanto que
a lente objetiva faz com que a luz colimada pela lente
Fresnel seja focalizada sobre a CCD.

O filtro usado no equipamento tem a fungao de selecionar
uma parte do espectro da aeroluminescéncia do OH(6-2).
Os comprimentos de onda selecionados correspondem a
determinadas linhas rotacionais da emissdo e séo
representados na imagem na forma de anéis de
interferéncia. As linhas de emissdo selecionadas pelo
fltro e seus respectivos comprimentos de onda
comprimentos de onda sdo apresentadas na Tabelal.

Tabela 1: Linhas de emissao selecionadas pelo filtro

Linhas rotacionais | P1(2) |P2(3) | P1(3) |P2(4) | P1(4)

AMA) 8399 |8415 | 8430 |8452|8465

Além das partes descritas acima, acoplou-se ao sistema
imageador um obturador externo de luz, o qual é
acionado por um motor de passo. O obturador tem a
funcdo de néo deixar entrar luz para o interior do
equipamento, no momento da aquisicdo das imagens de
ruido (dark noise), para que posteriormente este ruido
seja subtraido da imagem original de aeroluminescéncia.

Metodologia

Para calcular a temperatura rotacional, a partir das
imagens do espectro-imageador é necessario conhecer
as caracteristicas instrumentais, as quais sdo
determinadas a partir da calibragdo do equipamento.
Além de conhecer as caracteristicas instrumentais é
preciso conhecer o espectro teérico (Figura 1) para entao
poder determinar a temperatura através da analise do
espectro observado do OH. A descricdo do processo de
calibragéo esta apresentada a seguir.
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Calibracao espectral

A calibragdo espectral do instrumento consiste
basicamente em conhecer as curvas de transmitancia do
filtro utilizado e como conseqliéncia disso calcular as
larguras efetivas do filiro em cada posicao espectral.

Devido a simetria das imagens geradas pelo instrumento,
as coordenadas cartesianas (xy) da imagem séao
convertidas para coordenadas polares (r, ¢).

Na Figura 4 sdo apresentados trés anéis de interferéncia,
obtidos individualmente com o uso de um monocromador
juntamente com as respectivas curvas de transmissao,
normalizadas pela contagem do anel mais central, regido
de maior sensibilidade da imagem e conseqiientemente
uma maior contagem.

08
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Figura 4: Resposta do instrumento para trés
comprimentos de onda distintos.

As curvas, como as mostradas no grafico da Figura 4,
sao geradas a partir de um centro estimado para os anéis
de interferéncia. O método para calcular este centro foi
desenvolvido para que este fosse o mais préximo do
centro dos anéis. A partir deste centro é feita uma
integracdo dos anéis (em 360° para cada raio - pixel a
partir do centro) que aparecem na imagem, de forma que
cada curva, como a mostrada na Figura 4, represente a
intensidade relativa total de cada anel de interferéncia.

As posigcdes espectrais dos anéis estao relacionadas com
0 angulo de incidéncia da luz no filtro, de acordo com a
seguinte equacgao (Eather e Reasoner, 1969):

ML Ly 4)
A 27

onde 2o 0 comprimento de ondapara®=0e u é o indice
de refracao efetivo do filtro.

A Equacéo (4) mostra o comportamento do deslocamento
(A%) dos anéis em relagédo ao angulo de entrada de luz no
filtro (0).

Dessa forma, para representar as posicées, em raio, da
imagem em comprimento de onda, foi construido um
polinémio, a partir de um conjunto de imagens de
monocromador (comprimentos de onda conhecidos).

A Figura 5 lustra graficamente os dados do
monocromador e o ajuste polinomial realizado para a
estimar as posigcbes da imagem em comprimento de
onda.
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Figura 5: Funcao polinomial que relaciona o raio (pixel)
de um dado anel de interferéncia com o comprimento de
onda deste anel.

Uma das importantes caracteristicas do instrumento sdo
as curvas de transmissao do filtro (Figura 6), as quais
foram levantadas para 36 posicdes espectrais, fazendo-
se uso de um monocromador. Estas curvas de
transmissdo sdo usadas, juntamente com o espectro
tedrico (Figura 1), para calcular a temperatura rotacional.

Um exemplo de curvas de transmissdo, nas posi¢coes
espectrais das linhas P+(2), P1(4) e ruido da imagem
(BG), & mostrado na Figura 6.
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Figure 6: Contagens normalizadas em funcéo de
comprimento de onda. Estas contagens séo referentes
aos anéis de interferéncia mostrados na Figura 4.

A partir das curvas de transmissdo também é encontrada
uma outra caracteristica do filtro, a largura efetiva (Akef)
para as posicOes espectrais de cada curva de
transmissdo. Para determinar a largura efetiva é tomada
a contagem normalizada para cada anel de interferéncia
obtido com o monocromador, e entdo calculada a area
sob esta curva. Esta area representa entdo a largura
efetiva para esta dada posicdo espectral (comprimento
de onda no centro da curva).

As larguras efetivas do filtro para diferentes posicoes
espectrais sdo mostradas na Figura 7, juntamente com
uma funcéao de ajuste linear para o conjunto de todas as
posi¢cdes espectrais da imagem.
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10 T T T
. Area efetiva
Ajuste polinomial

Area efetiva(A)

6 L L 1 1 1
8360 8380 8400 8420 8440 8460 8480
X

Figura 7: Larguras efetivas (A) do fitro para diferentes
posicbes espectrais e ajuste linear que descreve a
largura efetiva para todas as posi¢des espectrais do filtro.

Calibracao de Sensibilidade

A determinacado da sensibilidade do equipamento para
cada posicao (cada pixel ou comprimento de onda) da
imagem foi feita uma esfera integradora (2m de diametro)
pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisa Polar
(NIPR), no Japéo. Esta esfera foi iluminada internamente
com uma lampada padrdao de calibragdo. A radiancia
emitda pela superficie interna da esfera é
aproximadamente uniforme e conhecida para diferentes
comprimentos de onda.

A sensibilidade é obtida, usando os valores de radiancia
caracteristicos da esfera integradora, as contagens
integradas medidas pelo equipamento e as larguras
efetivas calculadas no processo de calibragdo de
espectral. Dessa forma, pode-se obter a sensibilidade
para cada pixel (ou comprimento de onda) usando a
seguinte equagao:

(5)
S(ﬂ'ag) - I T

A

B, (4,)[ t(2)dA
}r

onde, J é a contagem integrada dividida pelo tempo de
exposicdo da imagem, B é a radiancia e a integral
representa a largura efetiva do filtro.

Um exemplo de imagem obtida na esfera integradora é
mostrado na Figura 8(a) juntamente com um perfil de
sensibilidade, Figura 8(b), para todas as posicoes
espectrais da imagem.
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Figura 8: Imagem obtida na esfera integradora (a), usada
na calibragdo de sensibilidade e a sensibilidade (b) para
todas as posicdes espectrais da imagem.

Pela calibracdo de sensibiidade observa-se que a
sensibilidade do equipamento diminui do centro para a
borda das imagens, como pode ser visto na Figura (b) .

Os valores de largura efetiva do filiro e sensibilidade para
algumas posicoes espectrais da imagem sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da calibracao instrumental

°

Posicéo espectral | % (A) | Adert (A) | S(Count/s.R)

Pi(2) 8399 8.03 2.88
Pi(4) 8465 7.36 5.28
BG 8440 7.56 417

No processo de calculo da temperatura serdo usados os
resultados da calibragdo mostrados na Tabela 2,
juntamente com as intensidades relativas teérica e os
dados observacionais. O processo do caélculo da
temperatura sera descrito na se¢ao seguinte.

Calculo da temperatura rotacional

A metodologia utilizada neste trabalho para o calculo da
temperatura rotacional é o quociente de duas linhas
rotacionais. Dessa forma, para calcular a temperatura
rotacional do OH sera observado o espectro noturno do
OH(6-2) com o espectro-imageador FotAntar-3.

A escolha do par de linhas que sera usado no calculo da
temperatura foi baseada na sensibilidade a variagcdo da
temperatura do quociente tedrico da intensidade relativa
das linhas rotacionais selecionadas pelo FotAntar-3, além
das informagbes de contaminagdo por outras linhas
espectrais. Um estudo tedrico realizado mostrou que o
par de linhas rotacionais que apresenta uma maior
sensibiidade a variagdo da temperatura é P(4)/P1(2).
Além disso, a escolha desse par de linhas é baseado no
fato dessas linhas rotacionais nao  sofrerem
contaminagéo de outras linhas, como é o caso da linha
P1(3) que é contaminada pelas linhas P1(12) e P2(12) da
banda OH(5-1) e esta contaminacao é dificil de ser
estimada (Takahashi et al., 2003). Dessa forma, seréo
usadas as linhas Pi(4) e Pi(2) para o célculo da
temperatura rotacional.

Na Figura 10 é apresentado um exemplo de imagem de
aeroluminescéncia da banda OH(6-2) obtida com o
espectro-imageador FotAntar-3. Nesta figura ja foi
subtraido o ruido do equipamento (dark noise) e estao
destacadas as linhas espectrais P1(4) e P1(2), além da
regido de BG (ruido do continuo de fundo). Os circulos
sobre a imagem foram construidos a partir de um centro
calculado, para visualizar se este centro representa de
forma razoavel o centro dos anéis.

Figure 10: Espectro obtido com o FotAntar-3 em
Cachoeira Paulista.
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A curva de contagem integrada correspondente aos anéis
de interferéncia mostrados na Figura 10 é apresentado
na Figura 11. Nesta figura estdo nomeadas todas as
linhas de emissdo mostradas na imagem, deste perfil ja
foi subtraido o BG.
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Figure 11: Perfis de contagens integradas para aimagem
mostrada na Figura 10.

Os dados observacionais usados no calculo da
temperatura sdo as contagens integradas sobre toda a
regido dos anéis P1(2) e P+(4), ou seja, a areas sob as
curvas P1(2) e P1(4) mostradas na Figura 11. Além disso,
€ usado o valor de contagem na posi¢céo do BG (raio 130
pixel ~ A=8440A).

Além dos dados observacionais, citados acima, para o
calculo da temperatura rotacional, € necessario possuir
as caracteristicas do equipamento de medida (curvas de
transmissdo e sensibilidades), as intensidades relativas
tedricas das linhas que serdo usadas e as larguras
efetivas nas posicoes espectrais de interesse (Tabela 2).

O método para o célculo da temperatura rotacional,
propriamente dita, consiste em a partir do espectro
tedrico (intensidade relativas) e da calibragdo espectral
(curvas de transmissdo normalizadas) construir um
polinémio de ajuste da razdo tedrica das intensidades
relativas P1(4) e P1(2) em fungdo da temperatura. Esta
razdo tedrica é dada pela seguinte expressao:

pay| 2 ©)
P1 (2) Tedrico Z I’ﬂ '(tz )13'
B

onde « representa todas as linhas rotacionais sob a curva
de transmissdo na posicdo Pi(4); S todas as linhas
rotacionais sob a curva de transmissdo na posi¢céo Pi(2);
0s subscritos “1” e “2” representam as posicoes Pi(4) e
P1(2) respectivamente; I’ sdo as linhas rotacionais
tedricas e tsdo as curvas de transmissao.

Como se sabe que as intensidades espectrais variam
com a temperatura (Equacgdo 1), entdo, para calcular a
razdo tedrica (Equacdo 6) variou-se a temperatura entre
140K e 260K, uma vez que a temperatura da regido da
mesosfera superior varia nesse intervalo (She et al. 1998;
Takahashi et al. 2003). Dessa forma, usou-se a razédo
P1(4) por P+(2) das intensidades tedricas e construiu-se
um polinémio para a temperatura em funcéo desta razéo
tedrica, ou seja, T=F(P1(4)/ P1(2)).

Os valores de entrada no polindbmio que resulta na
temperatura estdo associados aos parametros de
calibragdo, determinados em laboratério, e aos dados
observacionais. Estes valores sao calculados para cada
imagem de acordo com a Equagéao 7, que pela teoria da
resposta do espectro imageador a uma dada luz
recebida, é igual a Equagédo 6. Assim, pode-se usar a
razao observada como entrada no polindmio construido a
partir da Equacéao 6.

P (4) S, My T - AT, @)

Pl(z) S_IA/Ieﬁ‘“) Jz _AZ'JBG

Observado

onde o subscrito “71” indica a pasi¢do da linha de emissao
Pi(4) e o subscrito “2” da linha P+(2); BG a posicao de
onde sera subtraido o ruido de fundo da imagem; S é a
sensibiidade para cada posicdo; Js e Jo sdo as
contagens integradas (contagens para toda a area do
anel) P1(4) e P4(2) respectivamente e Jgg € a contagem
integrada na posicdo do BG. Os valores A7 e Az estdo
associados aos parametros instrumentais.

A Figura 12 mostra a variagdo da temperatura em fungéo
da razao tedrica P1(4) por P+(2) e o ajuste polinomial para
encontrar os coeficientes do polinémio para o calculo da
temperatura rotacional.

Ajuste polinomial para obter a temperatura
1 1 1 1 T

O R, Pa(4)/Pa(2) ]
[ Ajuste polinomial Pi(4)/P1(2) ]

220

T(K)

200

T=F(P1(4)/P1(2))

140 [ 1 1 1 1 1
0.5 0.6

0.8
Pi(4)/P:1(2)

Figure 12: Ajuste polinomial para determinar a
temperatura rotacional a partir da razao P1(4)/P1(2).

Resultados preliminares

A partir de alguns dados observacionais, foi testada a
metodologia descrita neste trabalho, a qual forneceu
alguns resultados, os quais estdo dentro da faixa de
temperatura medida na alta mesosfera (Shiokawa et al.,
2004). Os valores de temperatura obtidos para a noite de
13-14 de Fevereiro de 2005, entre 00:52:32 e 02:54:05
em hora local, sdo mostrados na Figura 13.
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Figura 13: Temperatura rotacional calculada para a noite
de 13-14 de Fevereiro de 2005 em Cachoeira Paulista.

Os resultados obtidos ainda estdo em andlise e serdo
comparados com dados de um fotdmetro multicanal de
filtro inclindvel. A partir de uma anédlise cuidadosa dos
resultados serdo feitos aprimoramentos na metodologia
utilizada, a fim de determinar a temperatura com a maior
confiabilidade possivel.

Sumario

O espectro-imageador de temperatura, FotAntar-3, foi
desenvolvido para observar a emissdo de
aeroluminescéncia da banda OH(6-2). Através da
calibragédo espectral e de sensibilidade, e da metodologia
desenvolvida para o calculo da temperatura rotacional do
OH, obteve-se os primeiros resultados de temperatura
com este instrumento. As comparagdes destes resultados
com resultados de outro instrumento (fotdmetro de filtro
inclindvel) ainda serdo necessarias para checar e validar
o FotAntar-3.
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