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ESTADOS EXCITADOS DO OXIGÊNIO
NA MESOSFERA

S. M. Ludovico Melo, B. R. Clemesha & H. Takahashi

Neste trabalho apresentamos resultados da análise de perfis verticais, obtidos simultaneamente,

das emissões Ol 557,'t nm, banda (0-0) do sistema O, atmosférico e sistema O, Herzberg l, em

termos dos processos de formação e perda dos estados O(rS), Or(brì*) e Or(43Ð"*). Os perfrs de

emissão foråm obtidos via fotômetros instalados a bordo de um foguetê lançado de Alcântara (20S,

4400) em 3l de maio de 1992, às23:52 (LT). A carga útil continha 6 fotômetros dispostos paralelos

ao eixo do foguete para medir a taxa de emissão volumétrica das linhas Ol 557,7 nm e NaD (589

nm), da banda (0-0) do sistema O, atmosférico, do sistema O, Herzberg I (275 nm) e do contínuo a

578 nm e 4 fotômetros dispostoi transversalmente, em um ângulo de 900, para medir a taxa de

emissão volumétrica das linhas 01630 nm e NaD (589 nm), da banda OH(8-3) e do contínuo a 7l 0

nm. Nossos resultados, no caso dos estados O(rS) e Or(brI"*), sugerem a validade, também para

região equatorial, de parâmetros derivados de experimentos-em latitudes altas. No caso do estado

O2(43t"*), nossos resultados sugerem coefìcientes de perda por colisões com O, e/ou N, maiores

qúe os änteriormente propostos com base em dados aeronômicos, mas em acordo com resultados

recentes de laboratório.

Palavras-Chave: Aeronomia; Aeroluminescência; Espectroscopia atmosférica.

OXYGEN EXCITED STATES IN THE MESOSPHERE - Simultaneous measurenxents of the

nightglow profiles of the orHerzberg I bands, the oratmospheric (0-0) band and the ol 557.7 nm

line are discussed in termi of the excitation and loss of the O(tS), O2þt2r, and Or(A32,,') state.s'

The measurements were carried out by rocket-borne photometers launchedfrom Alcântara (205,

440W) on May 3t, t992 at 23:52 LT. The rocket payload contained 6 longitudinal photometers to

measure the OI 557,7 nm and NaD 589 nm lines, the Oratmospheric(0-0) and Herzberg I bands

and the continuum at 578 nm, together with 4 transverse photometers measuring the OI 630 nm

and NaD 589 nm lines, the OH(}-i) band and the continuum at 7 I 0 nm. The results for the O(tS)

and O r(bt 2**) states suggest the validity for the equatorial region of empirical parameters derived

fro* measirements made at high latitudes. For the O2Ø3r,,*) states, the quenching rates required

to explain the measurements are higher than the values derivedfrom previous airglow measurements

but in agreement with recent laboratory measurements.
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46 Estados Excitados do Oxigênio na Mesosfèra

INTRODUçAO

A atmosfera terrestre, do ponto de vista da físico-
química, pode ser considerada como uma câmara de reação

sem o efeito das paredes, mas com características especiais

conferidas pelos aspectos geofísicos tais como a rotação e o

campo magnético terrestre. Como a fonte de energia é o

Sol, os processos físico-químicos são funções da altura, das

estações do ano e da hora local. Devido aos processos de

turbulência, a composição química da atmosfera terrestre é

praticamente constante desde o solo até aproximadamente

90 km de altura. lmportantes exceções são o ozônio e o
vapor d'água. Acima de 100 km, como as colisões são menos

freqüentes (<1003-'¡ devido à baixa pressão (<l0r Torr), a

atmosfera tende a estratificar-se conforme o peso molecular

de seus constituintes, operando o equilíbrio difusivo. Com

a transição do controle turbulento para o controle difusivo,

a atmosfera entre 80 e 100 km passa para o estado onde o

tempo de vida das espécies é suficientemente grande para

garantir o equilíbrio fotoquímico. Como conseqüência

formam-se nessa região (80- 100 km) camadas bem

definidas de espécies excitadas que emitem radiação. Essa

radiação amorfa, continuamente emitida pela atmosfera, é

denominada aeroluminescência. A energia necessária para

gerar essas espécies excitadas vem da absorção de radiação

ultravioleta de origem solar pelo oxigênio molecular na

baixa termosfera (ll0 km), o que resulta na produção de

oxigênio atômico, um radical quimicamente ativo. Esse

oxigênio atômico é então transportado para a alta mesosfera

(<95 km) onde reage formando 03, OH e O, em estados

excitados (Meriwether, I 989),

O espectro da aeroluminescência terrestre noturna
estende-se do ultravioleta ao infravermelho (Johnston &
Broadfoot, 1993). Ern todo esse espectro é marcante a

presença de emissões do oxigênio. Na região do
infravermelho, a emissão mais intensa é devida ao sistema

O, atmosférico (br)r* -+ X3S*-). Esse sistema é constituído
basicamente pelas bandas (0-0) (761,9 nrn) e (0-l) (865

nm). Embora a banda (0-0) seja mais intensa que a banda

(0-l), sua emissão não pode ser observada do solo pois é

fortemente absorvida na baixa atmosfera.

A excitação do estado eletrônico O2(brXr') na atmosfera
terrestre tem sido assunto de vários trabalhos (Bates, 1992)

sendo que só recentemente chegou-se a um consenso: opera

um mecanismo em duas etapas, envolvendo um estado
intermediário O,*. Entretanto, a identidade desse estado

permanece desconhecida. A despeito disso, medidas de

bandas do sistema O, atmosférico têm sido utilizadas para

determinação da concentração de oxigênio atômico na alta

mesosfera. Para tal são empregados parâmetros de excitação

e perda obtidos através de medidas conjuntas do perfil de

emissão da banda (0-0) e da concentração de oxigênio
atômico em altas latitudes (McDade et al., 1986; Lopez-
Gonzâlezetal., 1992). A adequação destes parâmetros para

análises de dados obtidos em médias e baixas latitudes só

agora está sendo investigada.

Na região do visível a emissão mais intensa é a linha

verde do oxigênio'atômico em 557,7 nm (OrS + OrD),
normalmente referida como OI 557,7. A físico-química
associada à essa emissão em alturas mesosféricas também

não está completa. Do mesmo modo que para o sistema O,
atmosférico, as observações indicam que a excitação do

estado superior O(rS) deve ocorrer via um mecanismo em

duas etapas envolvendo um estado intermediário Or**. A
identidade desse estado também não é conhecida.
Novamente, parâmetros determinados a partir de

observações aeronômicas permitem o uso desta emissão para

obtermos a concentração de oxigênio atômico na região da

mesopausa. Também nesse caso valores para esses

parâmetros foram determinados com base em dados obtidos

em altas latitudes (McDade et al., 1986; López-Gonzâlez

et al,, 1992).

O espectro da aeroluminescência noturna terrestre na

região do ultravioleta é dominado pelos sistemas O,
Herzberg I (Art,,' -+ X'Xr-), O, Herzberg II (crX,,--+ XrX*-)

e O, Chamberlain (A'3Â,, -+ arA*). A presença do sistema

O, Herzebrg lll (A'rAu -+ XiXr-) foi sugerida por Sharp &
Siskind (1989) e por Eastes et al. (1992) para explicar
observações via foguete e satélite, mas os resultados são

apenas indicativos, não existindo até então evidências
conclusivas. A principal dificuldade em interpretar medidas

espectroscópicas na região do ultravioleta, em termos da

intensidade total de um destes sistema, reside na necessidade

de separar a intensidade correspondente a cada sistema.

Isso ocorre porque a distribuição vibracional de cada um

dos estados superiores envolvidos desvia fortemente de uma

distribuição Boltzmann (Degen, 1969; Slanger & Huestis,

l98l ; Stegman & Murtagh, l99l), provocando a

superposição de bandas de diferentes sistemas. Assim,
cluando os instrumentos de medida utilizados não têm

resolução suficiente (-0, I nm), como no caso de filtros de

interferência óptica, a interpretação das medidas exige supor

uma distribuição vibracional e uma relação de intensidades
entre os sistemas.
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tr físico-química associada à excitação dos estados O,

( ArL..*,crI,,' e A'r4,,) em condições atmosféricas também é

ìrrun,o de pesquisa' Embora seja bem estabelecido que esses

estados são excitados cliretamente através da recombinação

do oxigênio atômico em uma reação a três corpos, a fração

com que cada estado é gerado ainda não está bem

estabelecida. Também os processos de perda, inclt¡indo os

valores a serenl adotados para probabilidades de transição,

ainda estão em discussão (Hrrestis et al', 1994). Valores

para os coeficientes de desativação desses estados por

colisões com N, e/ou O, determinados em laboratório são

maiores que os determinados via dados de

aeroluminescência (Knutsen et al., 1994).

Nesse trabalho apresentamos uma análise dos dados

de aeroluminescência equatorial obtidos via fotômetros a

bordo de foguete el.ll um experimento denominado

MULTIFOT. Os dados referentes às emissões Ol 551 ,7,

banda (0-0) do sistema O, atmosférico e sistema O, Herzberg

I são analisados em termos da físico-química associada aos

estados O('S), Or(brXr+¡ e Or(ArX,,') em condições

atmosféricas. Nossos resultados dão suporte ao processo de

excitação dos estados O(rS) e O2(brtr*) em duas etapas,

mostrando que os parâmetros sugeridos por McDade et al.

(19S6) são adequados para dados obtidos em região

equatorial. No caso do estado Oz(Art,,n), nossos resultados

sugerem coeficientes de desativação por N, e/ou O, com

valores maiores que os determinados anteriormente com

base em dados de aeroluminescência, mas em acordo com

os resultados recentes de laboratório.

INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇOBS

O experimento MULTIFOT consistiu no lançamento

de um foguete tipo SONDA III às 23:52, Tempo local, do

dia 3l de maio de 1992, do Centro de Lançamento de

Alcântara (20S, 4400), óontendo uma carga útil científica.

Simultaneamente ao lançamento operaram do solo um

fotômetro multicanalde filtro inclinável (MULTI 2) e um

radar de laser transportável (PORTAL) obtendo dados

complementares. Parte dos resultados deste experimento

foi publicada por Melo et al. (1996, 1997) e Takahashi et

al. (1996). Neste trabalho apresentamos e analisamos em

mais detalhes os aspectos do estudo que dizem respeito

especificamente aos estados excitados de oxigênio.

A carga útil continha 6 fotômetros dispostos
longitudinalmente ao eixo do foguete para medir a taxa de

Emissõcs 1.,,(nm) AI(nm) PN'IT Sensibilidadc*

Fotôrnetros longitudinaisl

O, llcrzberg I

ot 557,7
Contínuo a 578 nm
NaD
or r(8,3)
o,^(0,0)

275,0
557,7

576,8
589,0
724,3
759,5

14,3

t,7
I 1,0

1,7

1,9
<1

EMI9924Q
F.Mt9924
EMt9924
EMt9924
IMI9798
EMt 9798

l9l,0
684,0
220,2
326,9
t43,9
43,6

Fotônletros transversaisl

NaD
ot630
Contínuoa 713nnt
or'r(8,3)

s89,0
629,9

7 t0,2
724,3

I,8
1,6

10,9

1,8

EMl9924
EMl9798
EMI9798
EMI 9798

84, I

2t,6

4t,4

*l h¡idoLlc.r - I'ulsos. St.lfu.rlcigh I

"1.)iûurtn¡ tiptiLtt t'lt'l¡ro dr Jó htilt.

Tabela I - Características dos fotômetros empregados no

experimento MULTIFOT.

Tuble I - MULTIFOT rockët photometers characteristics.
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emissão volumétrica das linhas Ol 557,7 nm e NaD (589

nm), da banda (0-0) do sistema O, atmosférico, do sistema

O, Herzberg I (275 nm) e do contínuo a 578 nm e 4

fotômetros dispostos transversalmente, em um ângulo de

900, para medir a taxa de emissão volumétrica das linhas

01630 nm e NaD (589 nm), da banda OH(8-3) e do contínuo

a 710 nm. A seleção do comprimento de onda a ser medido

é feita através de filtros de interferência óptica. Os

fotômetros foram calibrados em laboratório com a

determinação das curvas de transmitância e da sensibilidade

absoluta. Cada fotômetro incluiu uma lâmpada de trítio

ativado para calibração em vôo. As características dos

fotômetros são apresentadas na Tab. l. O fotômetro para

275 nm foi construído e calibrado na Universidade de

Estocolmo (Suécia) enquanto que os demais foram

construídos e calibrados no INPE.

O fotôrnetro MULTI 2 rnediu a variação noturna das

intensidades integradas das linhas NaD (589 nm), OI 557,7

nm e OI 630 ntn, e das bandas (0-l) do sistema O,

atmosférico e OH(9-a). O radar de laser PORTAL mediu o

perfil de concentração de sódio atmosférico entre 80 e I l0

km de altura,

Com o tipo de configuração adotada na montagem da

carga útil para o experimento MULTIFOT, os fotômetros

transversais funcionam como sensores de horizonte. Devido

à rotação do foguete, cada fotômetro registra uma varredura

da camada e a intensidade do sinal registrado é função da

orientação do veículo. Assim, os dados do fotômetro
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48 Estados Excitados do Oxigênio na Mesorfera

transversal para a banda OH(8-3) (724 nm) foram utilizados
para obter informações sobre a atitude do foguete. Uma
descrição detalhada do experimento MULTIFOT, de cada

equipamento envolvido bem como a apresentação dos perfis

medidos pode ser vista em Takahashi et al. ( I 996). Os dados

do vôo são listados na Tab. 2.

Veículo: SONDA III
Sitio: Centro de Lançamento de Alcârtara (2"S, 44.O)
Data: 3lMaio 1992
Tempo: 23:52Tempolocal(02:52UT I Junho 1992)
Apogeu: 282 km
Alcance: 398 km
TaxadeSpin: 4 s'l
ÂnguloZenitalMédio: 26,2
Angulo Cone Processão: 6,8o
Perfodo de Preccssão: 14,7 s

Tabela 2 - Dados do vôo.

Table2-Flightdata.

No processo de redução dos dados obtidos com o

fotômetro para OI 557,7 nm, as contáminações devido
ao contínuo atmosférico e à radiação extra-atmosférica
foram subtraídas a partir dos dados do fotômetro para o
contínuo na região do visível (578 nm). No caso da banda
(0-0) do sistema O, atmosférico, como a intensidade
integrada observada foi em torno de 4,5 + 5olo kR,
contaminações devido ao contínuo atmosférico foram
desprezadas, Neste caso a subtração da contaminação
devido à radiação extra-atmosférica foi feita ajustando-
se harmônicos, funções do período de precessão, aos

dados obtidos quando o foguete estava acima da camada

emissora. O mesmo procedimento foi adotado para os

dados obtidos pelo fotômetro para 275 nm.
Os perfis de emissão volumétrica foram obtidos pela

diferenciação dos perfis de intensidade na direção zenital.
Para tal empregamos a técnica de ajuste de retas
incrementais (Murtagh et al,, 1984) com resolução de 3

km. Os perfis resultantes para a linha Ol 557,7 nm e para

a banda (0-0) do sistema O, atmosférico, referentes à descida

do foguete, são apresentados na Fig. l. Os perfis observados

em 275 nm, tanto na subida quanto na descida do foguete,
são apresentados na Fig. 2. As intensidades integradas são

relacionadas na Tab, 3.

Como nossas medidas foram feitas usando filtros de

interferência óptica para selecionar o comprimento de onda
desejado, no caso das medidas em275 nm devemos assumir
uma distribuição vibracional e uma relação de intensidades

entre os sistemas O, Herzberg I, O, Herzberg II e O,
Chamberlain para pod,lriiros interpretar essas medidas e¡
termos da taxa de emissão de todo o sistema O, Herzberg I,
Assumimos a distribuição vibracional proposta por Stegman

& Murtagh ( l99l ), que é resultante da análise de um vasto
conjunto de dados. Da convolução de um espectro sintético
com a curva de transmissão do filtro de interferência
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Figura 1 - Perfis de taxa de emissão volumétrica da linha
Ol 557,7 nm e da banda (0-0) do sistema O, atmosférico,
observados no experimento MULTIFOT. (Fonte: Melo et

al., 1997).

Figure I - Nightglow profiles of the OI 557.7 nm and O,
Atmospheric (0-0) band emissions measured in the
MULTIFOT experiment. (After Melo et al., 1997).

-20 -10 0 l0 20 30 q 50

TÐø de emissão vohurÉtica (fótus.cm".s-t)

Figura 2 - Perfis de taxa de emissão volumétrica observada
em 275 nm (bandas do Sistema O, Herzberg l), no
experimento MULTIFOT. (Fonte: Takahashi et al., 1996).

Figure 2 - Nightglow proJìles observed at 275 nm (O,
Herzberg I bands) in the MULTIFOT experiment. (After
Takqhqshi et al., 1996)
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Tabela 3 - Intensidades integradas das emissões do oxigênio

medidas no experimento MULTIFOT. Os valores

apresentados para as medidas do solo representam uma

média entre 23:50 e 00:10 (tempo local).

Table 3 - Oxygen integrated nightglow intensities measured

in the MULTIFOT experiment. The ground-based dqta were

averaged between 23:50 and 00: l0 hrs.

0 50 100 150 200 250 300

Taxa de emissão volumétrica (fotors.cm3.s')

Figura 3 - Perfis de taxa de emissão volumétrica do sistema

O, Herzberg I, resultante dos dados do experimento

MULTIFOT (2'S, 44"O) para razão de intensidades O,

Hezberg I: O,, Herzberg II: l0:1.

Figure 3 - MIJLTIFOT OrHerzberg I lotal system emission

profile, assuming ø Herzberg I : Herzberg I I brightness ratio

ofl0:1.

empregado obtemos que a fração observada é: O, Herzberg

I:0, 1516, O, Herzberg II: 0,2436 e O, Chamberlain:
0,0006. Podemos então desprezar a contaminação devido

ao sistema O, Chamberlain.

Para a razão de intensidades entre os sistemas,

trabalhamos com três casos: O, Herzberg I : O, Herzberg II

= 5:l (segundo resultados aeronômicos, Murtagh et al.,

1986); O, Herzberg I : O, Herzberg II : l0:l (sugerida por

t20

110

100

90

80
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dados de laboratório, Slanger & Huestis, 1995) e o caso

extremo onde não existe contribuição do sistema O,

Herzberg Il (representa o valor máximo para a taxa de

emissão volumétrica do sistema OrHerzberg I). Na Fig. 3

apresentamos o perfil de emissão volumétrica resultante

assumindo O, Herzberg I : O, Herzberg II: 10:1, para a

descida do foguete. A diferença entre este perfil e os perfis

resultantes paraarazão de intensidades O, Herzberg I :O,

Herzberg II : 5:l e O, Herzberg II=0 é de aproximadamente

15Yo na altura do pico de máximo. As intensidades

integradas em altura, estimadas para todo sistema O,

Herzberg I são 147 + I 0 R para a razãoHerzberg I: Herzberg

II : 5:l ,167 + I I R para arazão Herzberg I: Herzberg II:
l0:l e 194 + l3 R para o caso onde a intensidade do sistema

O, Herzberg Il é considerada nula.

ANALISE

O oxigênio atômico presente em alturas mesosféricas

(80-100 km) é produzido na termosfera (>120 km) durante

o dia pela fotodissociação de oxigênio molecular' Este

oxigênio é então transportado para a baixa termosfera por

difusão turbulenta. Os modelos mostram que, quando a

difusão turbulenta é rápida, o oxigênio atômico é transportado

para a média mesosfera onde é rapidamente destruído e,

quando a difusão é lenta, o oxigênio pode acumular-se na

alta mesosfera-baixa termosfera. Infelizmente os processos

de transporte na média e alta atmosfera não estão descritos

com adequação suficiente para podermos estimar com

precisão, via modelos, a concentração de constituintes

minoritários. Como estas alturas são inviáveis tanto para

satélites quanto para balões, a técnica de determinar a

concentração de oxigênio atômico em alturas mesosféricas

via medidas da aeroluminescência toma-se um importante

recurso para monitorar o comportamento deste constituinte'

No entanto, esta técnica exige o conhecimento da físico-

química associada à cada emissão a ser usada.

A partir de um conjunto de medidas simultâneas dos

perfis de taxa de emissão volumétrica da linha Ol 557,7

nm, da banda (0-0) do sistema O, atmosférico e do sistema

O, Herzberg I, investigamos os processos de formação e

perda dos estados excitados responsáveis por estas emissões.

Na análise empregamos somente os dados referentes à

descida do foguete pois o fotômetro para a banda (0-0) do

sistema O, atmosférico obteve dados possíveis de serem

reduzidos somente nessa parte do vôo.
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O sistema O, atmosférico e a linha OI 557,7 nm

Os perfis de emissão volumétrica da banda (0-0) do

sistema O, atmosferico e da linha verde Ol 557,7 nm podem

ser utilizados para estimar a concentração de oxigênio atômico

através da adoção de um modelo cinético. No experimento

MULTIFOT os perfis destas emissões foram medidos
simultaneamente. Conseqüentemente, se os respectivos

modelos cinéticos adotados estiverem adequados, os perfis de

concentração de oxigênio atômico resultantes deverão ser

iguais. Como o conjunto de reações a ser adotado em cada

modelojá é conhecido, nosso objetivo é testar a adequação de

valores existentes na literaturapara os parâmetros de formação

e perda das espécies excitadas responsáveis por estas emissões.

Tais valores foram determinados a partir de medidas

aeronômicas feitas em altas latitudes, enquanto que nossos

dados foram obtidos em região equatorial.

Assumimos que a excitação dos estados superiores

referentes às emissões da banda (0-0) do sistema O,
atmosférico e da linha verde OI 557,7 nm ocorre em duas

etapas, através das reações:

o+o+M-+ 02*+M

or* * o -+ or+ o(rs)

o+o+M+ o2**+M

or** *o, + or+or(b'tr*)

(l)

(2)

(3)

(4)

onde o 3o corpo, M, é oxigênio ou nitrogênio molecular.
A identidade dos estados intermediários Or* e O"**

ainda não é conhecida. Usando o conjunto de dados obtidos
em uma campanha de foguetes realizada na Escócia (57"N,

7"O), McDade et al. (1986) obtiveram coeficientes que

permitem o cálculo da intensidade dessas emissões sem o

conhecimento da identidade dos estados intermediários.
Assim, preservando a mesma notação, de acordo com a

proposta de McDade et al. (1986), as taxas de emissão

volumétrica da banda (0-0) do sistema O, atmosferico, Vn,n,,

e da linha Ol 557,7 flffi, Vrrr,r,podem ser escritas como:
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onde A, é a probabilidade de transição da banda (0-0), A, é
o inverso do tempo de vida do estado Or(brXr*), k, é o
coeficiente de recombinação do oxigênio atômico e k, são

os coeficientes de desativação de O2(brtr*) por O, O, e Nr.
Co2 e Co estão relacionados com a excitação e desativação
(por O, e O) do estado intermediário na produção de

O2(brt**). A, é a probabilidade de transição da linha verde

Ol 55'1 ,7 nm, Au é o inverso do tempo de vida do estado

O(rS), k, é o coeficiente de desativação de O(rS) por Or.

C'o2 e C'o estão relacionados com o estado intermediário
na excitação do estado O(r S). Os valores adotados para estes

parâmetros estão relacionados na Tab. 4. As Eqs. (5) e (6)

podem ser escritas de forma a expressarem uma relação

quadrática e cúbica, respectivamente, entre a taxa de

emissão volumétrica e a concentração de oxigênio atômico.
Os perfis de T (temperatura), O, e N, são adotados dos

modelos atmosféricos MSI5-86 (>90 km) e CIRA (<90 km).
O ajuste dos dois modelos é feito com base no valor da

temperatura rotacional da banda OH(9-4) (190K), obtido
do solo via dados do fotômetro MULTI 2, supondo que esta

representa a temperatura atmosférica em torno de 90 km.
No caso da banda (0-0) do sistema O, atmosférico, como

o coeficiente de desativação do estado O2(b'tr*) por O (nas

equações referido como kro) ainda não está devidamente

estabelecido, McDade et al. (1986) obtiveram valores para

Co2 e Co (Eq. (5)) referentes a dois casos. No caso (a) é

Reâçño Cæficiente Referôncir

o('s)
O+O+I,l)O"'+Nl
O:'+O+O,r'O(,S)
O.' + O.r O, + O,,

O(rS) + O, + ot O.

o(,s) + o(,D) + hv(557,7)

O('S)+O+hv

k,:4,7xI01'(300/1')r
k,, */ k,,.r = 14. rf]=0,0047
k,, */ k,,.i = 8 qß=0,00ó

k, = 4,0x l0': exp(865/T)

^.= 
l,l8

Ar = I,155

Canpbcll e Gray (1971)

McDade ct nl. ( 1986)

l¡pe-Gonález et a¡. (1992)

Slanger ct al. (1972)

Nìcolaides et al. (1971)

Nicolaides et al. (1971)

Cr':= k,,.*/(cBk,,*¡ nnd C"= l/a0

o, (b,E*')

oro+l\lio."rl\l
o."+o+o,+o'
O." rO"-rO.+O.
O," JO.+hv
O, (brl! ) + O., N., O I prod

k,= 4,7x lo "(1ooÆ):
k,,*/ k,,.** = 4,4, c1 = tl, l3(a)

k,,*/k,,.** = 3, ay =0,15(b)

k.'rr= 4,0x10 rr

k.\: = 2,2Y l0 rt

k.i'= 8,0Y I0 r¡

^,= 
0,079

^.= 
0,081

Car¡pbelleCray(1971)
N{cDade et al. ( I 986)

McDade et al. ( I 986)

Martinetal (1976)

N,lÂninclal (1976)

Slangcr and Black ( I 979)

VallanccJones(1974)

Val¡ÂnccJones(1974)

O" (brÐ!') + O"+ hv (0-0)

O, (brl! ) + O.+ hv rotal

C"': = l/(cll) c C"'= k,,.r*/(c1k,,*)

At uttilodts ¡xnu 'k" xio on'st nnlac t puru nuçõct o dois crt¡xts c cnf,st nxlcc-1 ¡xnt rutçifu.r
d tr¿.\ ullx)r. ().t ttthtts J¿ "A" j./:r¡ duùt.t cn st. O r¡uhoh, kù trpil,xrilo ('u.\o t (k"t\ = 0) ( o
s¡tùhob (h) rcprcsuiltr (ir.ro h (k.t' - ll,0 r l0tt)

Tabela 4 - Esquema de reações adotadas.

Tsble 4 - Adopled reaclions.
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assumido o limite inferior, ou seja, kro : 0' No caso (b) é

assumido o limite superior' ou seja, kro : 8,0x10-r4 cmrs-r'

um valor obtido em laboratório por Slanger & Black (1979)

à temperatura de 300 K.

Nossos resultados para a concentração de oxigênio

atônlico são apresentados na Fig' 4, onde mostramos os

perfis obtidos a partir das medidas de Ol 557,7 nm e O,

atmosférico durante a descida d.Î carga útil' Não foram

obtidos dados do fotômetro de759,5 nm durante a subida

do foguete devido a um problema de ruído excessivo no

sinal. O bom acordo obtido com respeito à forma do perfil
'ê aos valores de máximo de concentração sugerem a

validade dos modelos cinéticos adotados, bem como a

necessidade de considerarmos a perda de Or(brxr*) Por

colisões com oxigênio atômico (Caso (b)).

S. M. l-udovico Melo, Il. R. Clemesha & Il. Takahashi 5l

atmosférico, medidas no experimento MULTIFOT, podem

ser utilizadas para obtenção da concentração de oxigênio

na alta mesosfera. Aqui adotamos os valores para

concentração de oxigênio atômico obtidos a partir do perfil

de emissão da banda (0-0) do sistema O, atmosférico por

ser esta uma emissão muito mais intensa, especialmente

abaixo de 95 km.

Supondo recombinação direta do oxigênio atômico,

o + o + M -+ or(Arx,,*)+ M, (7)

como responsável pela excitação do estado Or(A'X"*) em

condições atmosféricas (Bates, 1954; Thomas, l98l;
Murtagh et al., 1986; Stegman & Murtagh, lggl Lopez-

Gonzáiez et al., 1992; Eastes et al., 1992) e as perdas de

O2(43t,,*) por desativação colisional e decaimento radiativo,

a taxa de emissão volumétrica do sistema O, Herzberg I

(V,,,,) fica dada por:

E k, [o], [M]

I + r/A(kr[o]+k3[or]+ko[Nr])

Assim,

ll5

ll0

105

100

95

90

85

k, [o], [M] : _L * 'v,,,, g Aq Gtol+qlQ1+t<o[N'])' (9)

ûx10rr 2xrorr 4xrotr 

,.rr¡tott 
8x10rr

Figura 4 - Perfis da concentração de oxigênio atômico

resultantes das medidas da taxa de emissão volumétrica da

linha OI 557,7 nm e da banda (0-0) do sistema O,

Atmosférico, no experimento MULTIFOT'

Figure 4 - Atomic oxygen proJiles obtainecl Jron lhe Ot

557.7 nm and O, Atmospheric (0-0) band entissions

measured in the MULTIFOT experimenl'

O sistema O, Herzberg I

A partir das informações sobre a concentração de

oxigênio atômico podemos utilizar os perfis de taxa de

emissão volumétrica do sistema O, Herzberg I para

investigar a físico-química associada à essa emissão. Nosso

objetivo é determinar a taxa de perda do estado eletrônico

O2(43t,,*), responsável pela emissão O, Herzberg I.

Com base nos resultados da secção anterior, ambas as

emissões Ol 557,1 nm e banda (0-0) do sistema O,

onde k, :4,7 xl0r3 (300/T)'z cmo mol-r s-r (Campbell&

Gray, 1973), A (l I s-r) é a probabilidade de transição do

estado Or(ArX,,') (Bates, 1989), k2, k, e k, são as taxas de

desativação eletrônica para O, O, e N, respectivamente,

e ( é a eficiência de produção de Or(ArX"*).

A dependência em altura do termo referente à

desativação colisional de Or(43X"*), ou seja o termo

referente à desativação (lado direito da Eq. (9)), pode ser

calculado usando o perfìl de emissão volumétrica do sistema

O, Herzberg I observado no experimento MULTIFOT' Do

mesmo modo que nos trabalhos de outros autores (Thomas,

l98l; Murtagh et al., 1986), a desativação de Or(ArX"*)

por O pode ser desprezada. Também não é possível

distinguir entre a desativação por O, e N, pois os perfis

dessas espécies são similares. Supondo então a razão Nr/O,

constante na região de altura de interesse, podemos escrever

a Eq. (9) como:

o +
I

A€,
5

OI (Descida)

o2A Caso A

O2Á. Câso b
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52 Estados Excitados do Oxigênio na Mesosf'era

onde

a
k, [o], [M]

(t l)

Uma representação grâfica de Q em função da altura

pode ser vista na Fig. 5. O ajuste da melhor curva (mínimos

quadrados) conduz à constante I l\ e ao coeficiente de ajuste

(kr + Rk4)(AO. observe que a variação de Q com a altura é

dada pelas variações de O, e Nr, gue podem ser supostas

exponenciais. Como nossos dados são muito espalhados, o

ero estatístico no valor para o termo l/( é muito grande

(>100%) tornando impossível usar este valor obtido para

determinar [. Quanto ao termo (k] + Rk4)/(A€), como o erro

estatístico é da ordem de l0o/o, podemos utilizá-lo para

determinar um valor para (k, + Rko). Para tal, precisamos

supor um valor para (. Com base nos resultados disponíveis

na literatura, presumimos então ( : 0,03 (Murtagh et al,,

1986). Os valores obtidos para a soma dos coeficientes de

desativação (kr + Rk4) pelo procedimento acima são listados

na Tab. 5. Usando esses valores podemos calcular, através

da Eq. (8), os perfis de emissão volumétrica do sistema O,

Herzberg I para cada razão de intensidades entre os sistemas.

Estes perfis calculados podem então ser comparados com os

perfis resultantes do experimento MULTIFOT. Na Fig. 6
apresentamos o resultado desta comparação para arazão de

intensidades entre os sistemas O, Herzberg I : O, Herzberg

II = l0:1, A mesma comparação para as demais razões de

intensidade entre os sistemas O, Herzberg I e O, Herzberg II
mostra efeito similar ao que pode ser visto na Fig. 6. Note
que, conforme dito anteriormente, estamos analisando apenas

os dados referentes à descida do foguete, .iá que estamos

utilizando o perfil de oxigênio atômico derivado a partir das

medidas da banda (0-0) do sistema O, atmosférico.

Razão de intensidade
Herzberg I:Herzberg II

kr + Rkr (cm¡ s'r)

5:l
l0: I

I-lerzberg II:0

6,0+0,6x l0-rl
5,3+0,5x l0'rl
4,6 + 0,5 x l0-rl

Tabela 5 - Valores obtidos para o coefìciente de desativação
do estado 02 (A'X,*) por O, e/ou N, a partir dos dados do
experimento MULTIFOT.

Tsble 5 - Oz(A3t,,*) quenching parqmeters resultingfrom
the MULTIFOT experiment.

500 1000 1500 2000

Figura 5 - Variação do coeficiente de desativação colisional
(Q) de Or(43t'*), por O, e/ou N' em função da altura.
(Fonte: Melo et al., 1997).

Figure 5 - Altitude dependence of the quenching
parqmeter (Ø for Or(A3 2,,') for Orand/or Nr, (After Melo
et al., 1997)
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0 50 100 1s0 200 2s0 300

Tarø de emissão volunretica (fotors.cm3.sr)

Figura 6 - Perfis de taxa de emissão volumétrica do
sistema O, Herzberg I: resultante dos dados, assumindo a
razão de intensidades entre os sistemas O, Herzberg I e

Herzberg II : l0:1, e resultante dos cálculos usando o

respectivo valor determinado para k, + Rko (Tab. 5).
(Fonte: Melo et al,, 1997).

Fìgure 6 - Measured O,Herzberg I emission profile
compared with a modeled profile obtained using fitted
parameters (\+ Rk) for the case where the brightness
ratio Herzbergl:Herzberg II: l0;t (Tab. 5). (After
Melo et al., 1997)

llzl

115

ll0

105

100

95

90

ð
(d
H
I

0

H

ð
GI
Ër

llzll=1/l0LIzI

o

o o0

A Þd6

I\4odelo

Hzn:lll0ÍIzI

A-

A'

a-"

Revista Brasileira de Geoftsica, VoL l5(l), 1997



)00

a

al

tg

lo

t00

lo

a

e

o

).

le

:d

çJ

?r

DfSCUSSÃO

Entre as emissões do oxigênio presentes na

aeroluminescência terrestre estão a linha OI 557,7 nm

na região do visível, a banda (0-0) do sistema O,

affnosférico na região do infravermelho e o sistema O,

Herzberg I na região do ultravioleta. São ambas emissões

intensas e relativamente fáceis de serem detectadas do

solo. No entanto, a físico-química associada a estas

emissões, em condições atmosféricas, ainda apresenta

aspectos desconhecidos. Uma maneira de investigar estes

aspectos é através da análise de medidas simultâneas dos

perfis em altura das taxas de emissão volumétrica. Os

dados resultantes do experimento MULTIFOT

representam o primeiro conjunto destas medidas

referente à região equatorial.

Em nossa análise assumimos a produção dos estados

O(rS) e O2(brtg*) em um processo de transferência de

energia envolvendo estados excitados do oxigênio

molecular. Nossos resultados mostram que os parâmetros

propostos por McDade et al. ( 1986) permite-nos adotar um

modelo com base nesse processo de excitação, mesmo sem

o conhecimento dos estados intermediários envolvidos.

Esse mesmo modelo foi usado anteriormente por

Murtagh et al. ( 1990), Siskind & Sharp ( l99l ) e por Gobbi

et al. (1992). Lopez-Gonzéilez et al. (1992) também

desenvolveram uma análise em termos da físico-química

dos estados O(rS) e Oz(brtr*) com base em vários dados

observacionais de diferentes experimentos com foguetes,

onde perfis simultâneos da concentração de oxigênio

atômico e emissão de Ol 557,7 nm ou da banda (0-0) do

sistema O, atmosférico foram obtidos. Os resultados de

López-Gonzâlez et al. (1992) também dão suporte ao

mecanismo de excitação dos estados O(rS) e Or(brX**) via

um processo de transferência de energia que envolve estados

excitados do oxigênio molecular. Os parâmetros obtidos

por López-Gonzâlez et al. (1992) para o estado O2(brEr*)

estão em acordo com os parâmetros anteriormente derivados

por McDade et al. (1986) com base nos dados do

experimento ETON. No entanto, os valores desses

parâmetros parao estado O(rS) obtidos porLopez-Gonzâlez

et al. (1992) são inferiores aos obtidos por McDade et al.

(1986). Embora a adoção dos parâmetros de López-
Gonzâlez et al. (1992) em nosso trabalho leve a valores

inferiores para a concentrações de oxigênio atômico a

diferença é menor que 5%, o que está dentro da nossa

margem de erro.

S, M. Ludovico Melo, B, R. Clemesha & Ll. Takahashi 53

Conforme dito anteriormente, ainda não existe um

valor para o coeficiente de desativação de Or(brXr*) por

colisões com O adequado às condições atmosféricas. O valor

obtido em laboratório por Slanger & Black (1979) (k,o =

8,0x10-ra cm's-') refere-se à temperatura de 300 K. Este

valor de temperatura está acima do esperado para alturas

mesosféricas, Por exemplo, no experimento MULTIFOT

estimamos um valor de 190 K para a temperatura na alta

mesosfera. Seguimos o mesmo procedimento de McDade

et al, (1986), com o limite inferior para kro (kro:0) como

caso (a) e o limite superior para kro (kro : 8,0x l0-r4 cm3s'r)

como caso (b). A diferença entre o caso (a) e o caso (b), no

que se refere aos valores que obtivemos para a concentração

de oxigênio atômico, é da ordem de l)Yo em 100 km de

altura. Como nosso erro estimado é da ordem de 50lo, esta

diferença de l0% pode ser considerada como sugestão da

importância, em condições atmosféricas, da perda de

O2(brX**) por colisões com O.

Quanto ao perfil de emissão do sistema O, Herzberg

l, conforme mencionado anteriormente, existem poucos

espectros publicados da aeroluminescência noturna

terrestre na região do ultravioleta, obtidos com alta

resolução (da ordem de 0, l5 nm). No entanto existe

razoâvel acordo entre as distribuições vibracionais do

estado Or(43X.') obtidas com base nesses dados. Neste

trabalho adotamos a distribuição vibracional dada por

Stegman & Murtagh (1991). O efeito da adoção de

distribuições vibracionais diferentes (por exemplo, o uso

dos valores dados por Degen, 1969 ou por Slanger &
Huestis, l98l ) quando do cálculo da fração do sistema O,

Hezberg I selecionada pelo filtro de interferência óptica

seria inferior a l0o/o. O parâmetro mais crítico em estimar

a intensidade total do sistema O, Hezberg I das nossas

medidas em 275 nm é a razão de intensidades entre os

sistemas O, Herzberg I e O, Herzberg ll adotada.

Stegman & Murtagh (1991) analisaram um extensivo

conjunto de espectros de alta resolução obtidos do solo nas

proximidades de Estocolmo (590N, l80L). Estes dados

incluem a emissão da linha O1557,7 nm, a banda (0-l) do

sistema O, atmosférico e bandas dos sistemas O, Herzberg

I e Herzberg ll. Stegman & Murtagh (1991) notam que

baixas razões O/O, resultam em baixas relações de

intensidades entre os sistemas O, Herzberg I e O, Herzberg

II. Assim, devido às incertezas narazão de intensidades a

ser adotada, consideramos três casos: intensidade do sistema

O, Herzebrg Il : 0, como caso extremo , razão Herzberg I :

Herzberg II:5:l erazão Herzberg I : Herzberg Il = l0:l'
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Com base em resultados anteriores, supomos que a

excitação do estado Or(A't,,*) ocorre diretamente através

da recombinação do oxigênio atômico. Analisamos então

os processos de formação e perda do estado Or(43X'*) com

base nos perfìs de taxa de emissão volumétrica do sistema

O, Herzberg I e da concentração de oxigênio atômico
obtidos dos dados do experimento MULTIFOT. Os

resultados de nossa análise sugerem que o estado O2(43X,,*)

é desativado por colisões com OrN, a uma taxa maior
que a inicialmente determinada em laboratório por Kenner

&. Ogryzlo (1983), ou seja maior que koz: l,3xl0-rr cm,s-r.

De fato, trabalhos anteriores usando dados aeronômicos
já têm sugerido ko, > I ,3x l0-rr cmrs-r. Murtagh et al. ( l936)
obtiveram, a partir dos dados da campanha ETON, ko, :
9x l0-r2 cmrs-r ou k", : 2,2x I 0-r2 cm3s'r, assumindo
desativação de Or(ArX,*) por O, ou por N, separadamente.

Siskind & Sharp (1991) mostraram que seus dados são

compatíveis com kor: lxl0'rrcm3s-r. Finalmente, López-
Conzâlez et al. (1992), a partir da análise de um vasto

conjunto de dados obtidos em diferentes experimentos

aeronômicos, obtiveram kor: 3x l0?rr cmrs'r. Nossa análise

sugere kj + Rk4 na faixa de 4,6x l0'rr a 6,0x l0-tt .r15-t(ft :
N2/O2), que, se considerarmos desativação apenas por O,
(ko: 0), são valores maiores que os demais.

Medidas recentes de laboratório (Knutsen et al., 1994)
indicam que os valores das constantes de perda de Or(ArX.*)
por colisões com 02 e com N2 devem ser muito próximos.

Com isto a perda de Or(ArX,,*) por colisões corn N, seria
dominante em condições atmosféricas. Embora os valores

obtidos por Knutsen et al. (1994) para a constante de perda

de Or(ArX,,*) por N, e por O, mostrem uma dependência com
o nível vibracional, estes valores são todos altos (>lxl0-rr).
Nossos resultados são então consistentes com as medidas

de laboratório feitas por Knutsen et al. (1994).

lnfelizmente os dados obtidos no experimento
MULTIFOT não possibilitam a determinação da

efîciência (() de produção de O2(4,X,,*) via reação (7).
Os valores obtidos de observações aeronômicas são da

ordem de 0,03 (Murtagh et al., 1986; Lopez-Gonzâlez

et al., 1992), Já os trabalhos teóricos indicam um valor
de 0,06 para ( (Bates, 1989). De fato López-Gonzâlez et
al. (1992) mostram que os dados aeronômicos por eles

utilizados são compatíveis com a adoção de ( : 0,06
desde que usemos coeficientes de desativação maiores.
Em nossa análise optamos por (=9,93. Note que adotar
o valor mais baixo para ( significa minimizar os valores
a serem derivados para k, -t' Rkr.

Outro resultado a ser discutido é o acordo entre o perfil
de emissão volumétrica do sistema O, Herzberg I calculado

com os coeficientes que determinamos e os dados do
experimento MULTIFOT. Como pode ser visto na Fig. 6,

nossos coeficientes não reproduzem exatamente os dados. O
perfìl observado apresenta um decréscimo acima da altura

do pico (97 km) mais agudo que o perfil calculado. Mesmo

introduzindo perda de O2(A'X,,*) por O a diferença continua

existindo. Uma diferença desse tipo só pode ser explicada se

introduzirmos um coeficiente de perda de O2(Art"*)
dependente da altura, o que não é esperado para um

coeficiente de desativação colisional. De fato, Knutsen et al.

(1994) jâ levanta a hipótese de que a perda de Or(43X,,*) em

condições atmosfericas via reações pode ser preponderante.

Resultados recentes de laboratório mostram que o estado

Or(A't,,*) está acoplado ao estado O2(A'34,) (Slanger,
comunicação pessoal), mas a influência deste acoplamento

nos processos de desativação permanece obscura. Também é

conhecido que O,(ArX,,*) reage com O, formando O.,, sendo

o ganho efetivo igual a I para v> I I (Slanger, 1994). Embora

esta reação se.ia exotérmica, não se conhece sua energia de

ativação e sua dependência com a temperatura. Ainda neste

sentido, Knutsen et al. ( 1994) também levanta a hipótese de

que a interação de Or(43X.,') com N, se dê através de uma
reação gerando NrO. Certamente mais estudos, tanto
aeronômicos quanto de laboratório, são ainda necessários.

CONCLUSÃO

Neste trabalho analisamos três perfìs de emissões do

oxigênio presentes na aeroluminescência noturna terrestre
(Ol 557,7 nm, banda (0-0) do sistema O" atmosférico e
sisterna O, Herzberg I), em termos dos processos físico-
químicos envolvidos na formação e perda dos estados

eletrônicos excitados O(,S), Or(brt**) e Or(ArX,,*),
responsáveis por cada uma dessas emissões.

Os perfis medidos das emissões Ol 557,7 nm e banda
(0-0) do sistema O, atrnosférico foram usados para obtermos

perfìs de concentração de oxigênio atômico, assumindo a
produção dos estados O(rS) e O,(brts*) via um processo de

transferência de energia enl dois passos. Para contornar o
problema da indeterminação dos estados intermediários

envolvidos uesse mecaltismo de excitação, adotarnos os

parâmetros propostos por McDade et al. (19g6). A
comparação entre os perfis de oxigênio atômico resultantes
mostram a validade do modelo adotado, sugerem a

del

de

do

iml

ade

(19

atô

o2

as$

Ad
Her

all
con

or(
um

det
(Rr

cof

aefr

cl
re

Revísta Brasileira de Geoftsica, Vol. l5(l), t997



rfil
rdo

do

6,

.o
lra

TO

rua

SC

u')
¡m

al.

Ìm

te.

do

er,

rto

né

do

)ra

de

ste

de

na

to

ì.

lo
.re

e

o-

OS

'),

Ca

OS

a

Ce

o

OS

OS

A

CS

a

S. M. Ludovico Mclo, ll. R. Clcrncsha & tl. 'fakahashi 55

irnportância 
da perda de Or(brXr*) por colisões com O e a

adequação 
dos parâmetros propostos por McDade et al'

rt986) também para dados obtidos em região equatorial'

Com o perfil resultante da concentração de oxigênio

atômico, os dados do experimento MULTlFOTpara o sistema

OrHerzberg I são analisados em termos da físico-química

associada ao estado O2(43t,,*) na mesosfera equatorial'

Adotando razões de intensidades entre os sistemas O,

Herzbergl e Herzberg ll de 5:1, l0:l e o caso extremo onde

a intensidade do sistema O, Herzberg II : 0, juntamente

com um valor de 0,03 para a eficiência de produção do estado

Or(A't,,*) via recotnbinação direta do oxigênio atômico em

uma reação a três corpos, obtivemos valores para o coeficiente

de desativação colisional de Or(ArI,,') por O, e N,' k' + Rk4

(R = Nr/Or), maiores que lx l0'rr. Se apenas a perda por O, é

considerada, conlo nos demais trabalhos com dados de

aeroluminescência, as taxas de perda de Or(AtX,,*) que

derivamos aqui são mais rápidas que as determinadas nos

demais trabalhos observacionais. No entanto, nossos valores

estão etn acordo com as rnedidas recentes de laboratório

apresentadas por Knutsen et al. (1994).
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OXYGEN EXCITED STATES IN THE TERRESTRIAL ATMOSPHERE

From the chernistry point of view, the terrestrial

atmosphere can be seen as an extremely large reaction

chamber, without wall effects, but under the influence of

geophysical aspects such as the Earth's rotation and

magnetic field. The upper mesosphere is a region where a

transition occurs from mixing equilibrium in the lower

atrnosphere to strong dynamical control at greater heights,

and it is marked visually by nurnerous nightglow layers'

The nightglow extends from the uv to the infrared and

throughout this spectrurn the presence of oxygen related

emissions is strong. As these ernissions are due to forbidden

transitions, the upper mesosphere provides a unique

environment for the investigation of radicals and long-lived,

metastable states of atomic and molecular oxygen.

In the near infrared region, one of the rnost intense

oxygen airglow features ofthe Earth's upper atmosphere is

tlre O, Atrnospheric band system, resulting from the O,

(brE*' -+ X3Ir-) electronic transition. In the visible region,

an important feature of the terrestrial airglow is the green

line of atornic oxygen ar 557 .7 nm resulting frorn the O (rS

-+rD) transition and in the uv region the spectrutn is

dominated by the O, Herzberg I Systenr (43I,,* -> XrIr-),

O, Herzberg ll Systern (ctI,,- -> X3Er') and the O,

Chamberlain Systern (A'3À. -+ arÄr). DesPite the large

number of papers published on this subject, the mechanisms

involved in the excitation and loss ofthese upper states are

not yet well known. There is increasing experitnental

evidence that a sirnple recombination schetne, as the

excitation source, can not properly describe the O,

Atnrospheric band system and the green line of atomic

oxygen al 557.7 nrn (McDade et al., 1986; Bates, 1988;

Siskind & Sharp, I 99 I ). The relevant mechanism seenls to

involve collisional energy transfer with an Or" precursor

state, which has not yet been definitively identified.

The excitation nrechanism of the 02 (43?u+) state

through three-body recombination is trow well accepted

(Bates, 1 954; Barth, l 96 l , 1964; Thonras, l 98 l ;

Stegnran & Murtagh, 199 l). However the airglow data

require the 02 (43I,,*) electronic quenching rate to be

higher than that detennined by the laboratory
measurements of Kenner & Ogryzlo (1983) (Murtagh

et al., 1986; Bates, 1988; López-Gonzâlez et al., 1992).

Recently such a high 02 (43I,,*) quenching rate has been

suggested by Knutsen et al. (1994) from new laboratory

measurements. The Knutsen et al. ( 1994) results show a

distinct dependence on both vibrational level and specific

collider, and indicate that collisional removal of the O,

(43I'*) state by N, will be the dominant loss process for

this state in the upper atmosphere.

In the present work we analyse nightglow profiles for

the O, Atmospheric (0-0) band, OI 557.7nm line and O,

Herzberg I System measured in a rocket experiment

denominated MULTIFOT, in terms of the excitation and

loss mechanisms of Or(brEr*), o('S) and the Or(43I,,*)' The

MULTIFOT scientific rocket payload was launched from

the Alcântara Launch Center (2"S, 44'W) at23:52 LST on

May 31, 1992, The payload contained 6 forward-looking

(longitud inal) and 4 side-looking (transverse) photometers.

The Atmospheric (0-0) band and the green line profiles

nreasured in the MULTIFOT rocket experiment are used to

derive atomic oxygen concentrations, adopting a two step

excitation mechanism with the parameters proposed by

McDade et al. (1986). As the emission profiles were

nreasurecl sitnultaneously in the sanre experiment, the

similarity of the resulting atonric oxygen profiles suggested

that the model is also valid for the equatorial region.

Assuming that the 02 (Art,,*) state is directly excited

through three-body atomic oxygen recombination, the

kinetic pararneters necessary to account for the measured

O, Herzberg I emission profiles are derived, assuming that

the O, (A3Ð,,*) state is directly excited through three-body

atonric oxygen recombination.

Adopting Herzberg l:Herzberg ll elnission ratios of

5:I and l0:l, and the extreme case where Herzberg II : 0,

together with a value of 0.03 for (, the efficiency of O,

(Att,,-) production by direct atontic oxygen recombination,

coefficients were obtained for the quenching of O, (ArI,,*)

by O, and N, . The values obtained for the quenching rate

(kr + Rk4), where R is the ratio of N, to O, are greater than

lxl0'rr. lf only O, quenching is considered, as in earlier

airglow studies, the quenching rates derived here are all

fàster than those obtained in the earlier nleasurenrents. Our

values are, however, in agreernent with the laboratory

rneasurenlents of Knutsen et al. ( I 994).
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