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Iìstc artigo trata da obtenção do pcrlìl de ternperatura atmosfërica cntre 80 e 100 km de altura,
região cla mesopausa. Ele é baseado no descnvolvimento e aprirnoramento de uma técnica experi-
mental siurples quc pcrmite detenninar a tcmperatura da atrnosf'cra utilizando um radar de laser e

as propricdades lisicas do sódio rnesoslërico. A técnica consiste em sintonizar o radar de laser na

linha D, do sóclio (5890 Â) e substituir o espelho de saída do laser por um interfèrômetro Fabry-
Ircrot cém "licc-spectral-rangc" <lc 0,019S 

^, 
rnestno valor da scparação da estrutura hiperfina da

linha D, do sódio, Inicialrnente um controlador de terrperatura permite variar a ternperatura do

Irabry-ltrot c realizar unra varredura cnr comprimento dc onda na cstrutura hiperfìna do sódio.

I)osterigrrncntc urn Fabry-Perot controlado por pressão pcrrnitc mudar o cotrprimento dc onda do

laser. clo l¡áximo para o mínirno da cstrutura hiperlìna. A ternperatura do sódio, ou da atmosfèra,

ulra vez quc estão em cquilíbrio tcrnrodinârrrico, é inf'erida da convolução entre o perfìl do laser e

o perlìl ressorìante do sódio. Alguns experimcntos fbram rcalizados para verificar a validadc da

¡ova técnicae para fbrnecer o pcrfìl de tempcratura na região da tnesopausa. Aqui são apresenta-

clos os perfìs dc tempcratura do dia 28/08/95, obtido com o lrabry-Perot controlado por temperatu-
ra, c do dia l7ll0196, obtido corn o lrabry-Perot controlado por prcssão.
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THE TBMPERATURE PROFILE IN THE MESOPAUSE RBGION AT SÃO JOSÉ DOS

CAMPOS (23o S,46'W) OBTAINED WITH LIDAR -This paper is about the acquisition of
the temperature profile betwcen 80 antl 100 knt, in the mesopause regiott. It is based on the

tlevelopntent and intproventent of a sim¡';le experínlentol techniqLte Ihat enable to deterntine the

atntos¡theric tenxperuture usittg u lidar ontl the ¡thltsical properties of the nrcsospheric sodiunt. T'he

rachniqtrc consiits itt tturc thc !idqr in the D,line o/'the sodiunt (5590 Å) and sults!ilutes the output

mirroi o./'the !user Lty a lÌabry-Perot intcrfeiometer which has lhefree-spectrctl-range of 0.0198 Å,

same vctlrte o/'thc se¡taration I:¡etween the hyperJines conxponenls of the D" line. lnitially, a

Iemperottffc c'ontroller ¡termits lo vcu'v lhe l;'ubty-lterot tenxpcralure and lo do a wavelength sweeping

in the hyperfne slructure ofthe sotlium. Subsequenlly, u Faltry-Perot with pressure conlrol enables

to change tlrc laser wavelengtlt between the ntaxintun and the ntininrun of the hyperfine structure.

T'he sodittnt und the utmospheric Ienxperalure, once they are in lhermodinantic equilibrium, are

clcducedft.om the convolution between the laser spectrum and lhe sodiunt resonance profile. Some
experinents were realized to verify the validitv of the new technique antl to provide lhe lemperature

¡trof le in :he ntesopause region. ITere are sltowtt lhe temperature proJiles of the dalts 08/28/95,

obtained with the liabry-l'erot controlled by temperature, and l0/ 17/96, obtained with the Fabry-
I)crot controlled by pressure.
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INTRODUÇAO

No estudo da atmosfera terrestre, a região entre 20 e

100 km de altura tem recebido grande atenção devido à
ênfase que vem sendo dada às mudanças globais. Esta re-

gião contém a maior parte do ozônio da atmosfera da Ter-
ra e é muito sensível aos efeitos do aumento nas concen-

trações de CO, e CHo na troposfera. Estudos recentes tnos-

tram que dobrando-se essas concentrações ocorre uma

diminuição de l0 a 20'C na ternperatura da média atmos-

fera (Roble & Dickinson, 1989), o que pode estar causan-

do um aumento na formação de nuvens noctilucentes
(Thomas et al., 1989). A média atmosfera apresenta uma

série de características impoftantes e interessantes onde o

conhecimento da temperatura em função da altura é muito
importante. Sua importância é comprovada na influência

que exerce nas constantes de taxa de reações químicas,

nos processos de excitação da luminescência e na forma-

ção de nuvens noctilucentes. Dessa forma, para compre-

ender a física e a química dessa região é necessário conhe-

cer o seu perfil de temperatura.

As primeiras medidas da temperatura mesosférica

foram feitas a partir do espalhamento da luz solar pelos

átomos de sódio da alta atmosfera, utilizando a técnica de

absorção desenvolvida por Bricard & Kastler ( 1944). Esta

técnica consiste em medir a intensidade da emissão do

sódio no céu crepuscular, antes e depois de atravessar uma

célula de absorção contendo vapor saturado de sódio. A
técnica de absorção foi utilizada nas décadas de 60 e 70,

também em nuvens de sódio artificiais lançadas por fo-
guetes (Blamont et al., 1961; Chanin, 1965). Com o

surgimento dos lasers, a técnica de absorção passou a ser

uma técnica ativa utilizando um laser como fonte de exci-

tação dos átomos de sódio (Blamont et al., 1972; Megie et

al., 1978). Esta técnica, flpesar da simplicidade, apresen-

tava dificuldades na calibração da célula de absorção e

pouca precisão nos valores de temperatura, fatores que

contribuíram para a sua substituição.

Em 1979, Gibson et al. (1979) propuseram uma nova

técnica para medir a temperatura da região da mesopausa,

que consistia em medir o alargamento Doppler do perfil
de ressonância dos átomos de sódio, o qual depende sensi-

velmente da temperatura em que esses átomos se encon-

tram. Para tal foi utilizado um radar de laser com um laser

sintonizável e com largura de linha estreita. O experimen-
to consistia em realizar uma varredura em freqüência ao

redor da linha D, do sódio e medir a razão entre o sinal do

I)erfìl clo fcrnpcratura na Mesopausa.

sódio (82 a 98 krn) e o sinal do espalhamenro Rayleigh
(28 a 30 krn), obtendo a temperatura diretamente da me-

dida da largura Doppler do perfil da ressonância dos áto-

mos de sódio. Esta técnica foi utilizada e aperfeiçoada por

vários pesquisadores que passaram a medir o sinal do sódio

somente em duas freqüências, no pico da linha Dr., e no

rnínirno entre Dr- e Dro , obtendo a temperatura da razão

entre esses sinais (Frick e von Zllan, 1985; von Zhan et

al., 1987; She et al., 1990; Bills et al., 1991; She et al.,

1992). No entanto, devido ao alto custo e complexidade

do transmissor utilizado nesta técnica, sua possibilidade

de uso fìcou restrita aos países do primeiro mundo.

No INPE um radar de laser é utilizado desde 1969

(Clemesha & Rodrigues , 197 1) atuando principalmente nas

medidas de aerossóis estratosféricos por espalhamento Mie
e da concentração de sódio mesosférico por espalhamento

ressonante (Clemesha & Simonich, 1978; Clemesha, l9S4).
O estudo da dinârnica da região da mesopausa também tem

se desenvolvido a partir da análise das componentes de marés

e ondas de gravidade (Batista et al., 1985, 1990) e do exten-

so conjunto de dados sobre a camada de sódio (Clemesha et

al., 1992). Quanto às medidas de temperatura, se Iimitam à

região de 30 a70 km e são determinadas a partir do perfìl
de densidade atmosférica obtido pelo espalhamento Rayleigh

das moléculas da atmosfera (Batista et al.', 1995). Para de-

terminar a temperatura na região da mesopausa, entre 80 e

100 krn, foi desenvolvida uma técnica experimental sim-
ples que permite determinar o alargamento Doppler da es-

trutura hiperfìna dos átomos de sódio, a partir de pequenas

alterações no radar de laser do INPE.

DESCRIÇÃO DA TÉCNICA EXPERIMENTAL

Na região da mesopausa, o perfil ressonante dos áto-
mos de sódio é alargado principalmente pela velocidade
dos átomos (efeito Doppler), uma vez que o tempo de vida
do estado excitado (da ordem de l0-8 s) é muito menor que

o tempo entre colisões (da ordem de l0-3 s). Como a largu-
ra Doppler depende da temperatura, as técnicas experi-
mentâis partiram para obter a sua medida como uma for-
ma precisa de determinar a temperatura dos átomos de

sódio. Uma vez que esses átomos encontram-se em equilí-
brio termodinâmico com a atmosfera, a temperatura do

sódio é equivalente a temperatura da atmosfera na região

da mesopausa. A Fig.l mostra a influência da temperatu-

ra nas componentes hiperfinas do dubleto D do sódio.
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Figura I - Influência da temperatura nas linhas de resso-

nância D, e D, do sódio (Chanin, 1965).

Para rnedir o alargamento Doppler da estrutura

hiperfìna dos átornos cle sóclio, é necessário que o laser

utilizado no radar seja bastante estável e corn largura de

linha bem menor que este alargamento. No radar de laser

do INPE o transrnissor é um laser de corante da Candela.

bombeado por lârnpadas de descarga, corn largura de bi,n-

da larga, o que inrpede a rnedida direta do alargarnento

Aùnosfcra

Espelho Espclho
com 76 cmcom l20cm

Abeftura

Interferômetro F-P
p/ medidas de dia

mk

Figure I - Tcntperu!urc influence in the sodium resonance

lines D,e D,(Chanin, 1965).

Doppler da estrutura hiperfina. A sintonia e a redução da

largura de linha do laser são obtidas com um filtro
birrefringente e um interferômetro Fabry-Perot, com "free-
spectral-range" de 2 Å, que produz uma largura de linha

bem maior que a separação entre as componentes hiperfinas

da linha D, do sódio (0,0193 Ä). A Fig.2 mostra um es-

querna do radar de laser do INPE.

Um conjunto de lentes e espelhos situados no cami-

nho ótico do laser colilnam o feixe antes deste seguir para

a atmosfera. Uma pequena parte do feixe é desviada para

uma esfera de integração corn dois furos. Em um deles um

fotodiodo mede a luz que é proporcional a energia total do

laser. No outro furo a luz que escapa atinge urna célula de

espalhamento preenchida com vapor de sódio e mantida

na telnperatura de 385 K. A luz espalhada pela célula de

espalhamento com vapor de sódio é medida por uma

fotornultiplicadora que fornece a energia do laser dentro

da linha D, do sódio. A razão entre a energia na linha de

ressonância (chamada de energia B), medida pela

fotornultiplicadora após a célula de espalhamento, e a ener-

gia total do laser (chamada de energia A), medida pelo

fotodiodo, é monitorada ao longo de todo o experimento

perrnitindo observar variações no espectro do laser. A ra-

diação que retorna da atmosfera passa pelo receptor ótico

onde é colimada em um diâmetro de l3 mm e filtrada por

um filtro de interferência com largura de banda de 7 Ä.

Uma lente converge o feixe para um divisor de feixe que

envia99o/o da luz para uma fotomultiplicadora de alta sen-

Filtro de
interferência

Disco obturador

Deteto¡ PMT

Figura 2 - Represen,;;t:'iî.rárica do radar de laser

do INPE.

Figure 2 - Squemalic representalion o./ INPE's lidar
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sibilidade e lYo para urxa de baixa sensibilidade. Um ob-

turador sincronizado com os disparos do laser irnpede que

o intenso espalhamento até l0 km de altura atin.ja as

fotomultiplicadoras. Com as duas fotornultiplicadoras é

possível medir simultaneamente o sinal entre l0 e 25 km,

na de baixa sensibilidade, e o sinal acima de 25 km na de

alta sensibilidade. Os sinais das fotornultiplicadoras são

amplificados e arrnazenados em um analisador digital
rnulticanal corn 2048 canais para cada fotomultiplicadora.

Cada canal abre e fecha numa seqüência programada que

permite uma resolução ern altura de 250 m, iniciando em

0m.
Para diminuir a largura de linha do laser Candela de

forma a medir o alargamento Doppler seria necessário uti-
lizar outros elementos de sintonia que causam oscilações

em múltiplos comprirnentos de onda e que requeretn cotn-

plexos sistemas de controle. Urna solução mais simples

foi produzir urn espectro com várias linhas cuja separação

é a mesma da estrutura hiperfina da linha D, do sódio.

Para isso, o espelho de saída do laser Candela foi substitu-

ído por um interferômetro Fabry-Perot, Çonl "free-spectral-

range" de 0,0198 Å, que produz o espectro desejado. A
Fig.3 mostra o espectro do laser com o Fabry-Perot, sobre-

posto a estrutura hiperfina da linha Drdo sódio.

O Fabry-Perot é envolvido por uma jaqueta térmica

que possibilita variar a sua temperatura e deslocar as li-
nhas de interferência dentro da estrutura hiperfina. Como

a separação das linhas é a mesma da estrutula hiperfina,

em certos momentos os máximos estão em fase e em ou-

Figura 3 - Espectro do laser com o Fabry-Perot sobrepos-

to å ressonância D, do sódio.

Figure 3 - Spectrum of laser with the Fabry-Perot
superposed to D, resonance of sodium.

tros fora de fase. Quando o rláxirno do espectro do laser

coincide corn o rnáximo do espectro do sódio, o sinal me-

dido pelo radar tambérn atinge urn máxinlo. E quando o

rláximo do espectro do laser coincide com o mínimo do

espectro do sódio, o sinal medido pelo radar atinge um

rnínimo.

A intensidade do perfil ressonante da linha D, do sódio

pode ser aproxirnada por uuta função gaussiana dada por:

IN, (À) : I I (A\, {n) | ( I,, cxp-l(À-\" )/A\. l' + I,o cxp-t(À-\o /A\, l'z }

(l)
onde:

. ÂÀ*" - (2kTì"r,2/rrrc2)t/2 é a largura Doppler das

corrponentes hiperfìnas da linha D, do sódio, onde k é a

constante de Boltzuran, T é a ternperatura dos átornos de

sódio, rrr é a massa atômica do sódio e c é a velocidade da

Iuz,
. I,., e lr,, correspondern as intensidades das collponentes

hiperfinas Dru a Drn, respectivarrente,
. 1,, é o comprirnento de onda central de Drn,
. À,,, é o comprirrrento de onda central de D,,,.

A intensidade do espectro do laser corn o Fabry-Perot

é urna função com muitas linhas que pode ser aproximada
por:

I,,*,(f):tI,(^\,*{n)l cx¡l(À-}"y^Àr-,f I cxpl (À-I'-nf /A\_,,,,,,ì2

(2)

onde:

. loé a intensidade máxima do espectro do laser,

. AI,_".., é a largura de linha do envelope do espectro do

laser,

. À' é o comprimento de onda relativo que indica a posição

do máximo do espectro do laser dentro da estrutura

h iperfina,
. n é o número de linhas de interferência ,

. fé o "free-spectral-range" do Fabry-Perot,

. 
^Àr..,,h.é 

a largura de linha de cada linha de interferência.

Quando a separação entre as placas do Fabry-Perot

muda devido à variação da temperatura, as linhas de

rnterferência se deslocam dentro da estrutura hiperfina do

sódio. Assim, o comprimento de onda relativo À' vai se

alterando, de forma que a resposta obtida pelo radar é dada

pela integral em ì"' do produto entre a intensidade da

ressonância do sódio e a intensidade do espectro do laser,

ou seja, é a convolução entre essas duas funções.

d

d
õ
0)-Õ
d
E
(n
c
ft)

.g

25
Sódo Lcr

4,U 4,O2 0 0,t2 0,M 0,0ó
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desalinhamento do Fabry-Perot com o aumento da tempe-

ratura.

Os dados brutos foram obtidos dos canais do

analisador digital multicanal. O primeiro passo na análisa

desses dados foi associar a cada canal uma altura na at-

mosfera. Daqueles correspondentes à região da camada de

sódio foi subtraído o ruído e feita uma média móvel a cada

3 km, para melhorar a estatística. Como a transmissão da

atmosfera não é bem conhecida ao longo de toda a atmos-

fera, os dados da camada de sódio foram normalizados em

relação aos dados do espalhamento Rayleigh, médio, en-

tre 30 e 32 km de altura, também com o ruído subtraído. A

razão entre os dados da camada de sódio e os dados do

espalhamento Rayleigh em 30 km (Sinal Sódio/Sinal

Rayleigh 30 km), para cada perfil de 1000 disparos do

laser, é associada com a temperatura do Fabry-Perot me-

dida após cada perfì1. Dessa associação resulta uma fun-

ção que descreve a resposta da atmosfera em determina-

das alturas dentro da camada de sódio. Essa função segue

o comportamento da Eq. 3, isto é, a convolução entre o

espectro do laser com o Fabry-Perot e o espectro da linha

D, do sódio. A razão entre a energia do laser dentro e fora

da linha D, do sódio (Energia B/A), é medida após cada

perfil de 1000 disparos do laser e também associada com a

Hesposta da Célula de Espalhamento em 28/08/95
3.0

2.0

310 
'Trt p.,.,ur. (*l'o 

340

Figura 5 - Resposta da célula de espalhamento para o ex-

perimento de 28108195.

Figure 5 - Response o.f the scattering cell for the

experiment of the 08/28/95.
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Figura 4 - Resposta do radar de laser em finção do com-

primento de onda relativo para três temperaturas dos áto-

mos de sódio.

Figure 4 - Response ol'lidar in .function of the relative

wavelength for lhree temperatures oJ.sodiunt atoms.

R,n,ro,: IN"([) * I,_*",(À) (3)

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

do comprirnento de onda relativo para três valores de

temperatura dos átomos de sódio.

Como pode ser visto na Fig. 4, o valor mínimo da

resposta obtida pelo radar varia sensivelmente com a tem-

peratura em que os átomos de sódio se encontralr. Assirn'

a partir darazão entre a resposta do radar de laser no pon-

to cle mínimo e no ponto de máximo é possível determinar

esta temperatura, comparando esta razão com arazão teó-

rica obtida pela Eq. (3). Nesta equação, a largura de Iinha

do laser e a temperatura atmosférica são os parâmetros

desconhecidos que são detenninados seguindo a maneira

descrita no tópico seguinte.

DESCRIÇÃO DOS EXPBRIMENTOS

Nos experimentos para determinar a temperatura da

região da mesopausa, a temperatura do Fabry-Perot foi ele-

vada continua e suavemente durante todo o tempo de rne-

dida, resultando numa variação de aproximadamente l5

K. Para cada valor de temperatura do Fabry-Perot foram

associados 1000 disparos do laser, formando um perfil.

Os perfis associados com os primeiros valores de tempera-

tura do Fabry-Perot foram inutilizados devido ao compor-

talnento transiente do controlador de temperaturas, e aque-

les associados com os últimos tambérn devido ao

2.5
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Figura 6 - Resposta da atmosfera para o experimento de

28/08/95.

Figure 6 - Response ofthe atmospherefor the experiment
of the 08/28/95.

temperatura do Fabry-Perot neste momento, fornecendo a

resposta da célula de espalhamento ao longo de todo o

experimento. As Figs. 5 e 6 mostram as respostas da célu-
la de espalhamento e da atmosfera, respectivamente, para

um experimento realizado na noite de2Bl0Bl95.
Com as respostas da célula de espalhamento e da at-

mosfera, a temperatura atmosférica pode ser obtida a par-

tir da medida direta da amplitude da função que descreve
cada resposta, pois como já foi visto, esta amplitude de-
pende da temperatura em que os átomos de sódio se en-
contram, No entanto, como essas respostas apresentaram
irregularidades, foi impossível medir a amplitude de cada
resposta diretamente. Alguns fatores inerentes à própria
técnica desenvolvida contribuíram para essas irregulari-
dades:

- tempo de medida relativamente longo possibilitan-
do a medida de possíveis variações na densidade de

sódio;

- instabilidades no Fabry-perot devido às mudan-

ças na pressão interna ou ao desalinhamento das
placas com a variação de temperatura;

- imprecisões na calibração da célula de espalhamen-
to;

- variações no espectro do laser devido à degradação
do corante com o número de disparos;

- comportamento transiente do controlador de tem_
peratura do Fabry-Perot.

Com isso foi preciso utilizar um cálculo diferencial
para determinar a amplitude das funções que descrevem
as respostas da célula de espalhamento e da atmosfera.
Como a temperatura da célula de espalharnento é conheci-
da, a largura de linha do laser pode ser determinada a par-
tir da amplitude da função que descreve a resposta da cé-
lula de espalhamento. Com a amplitude da função que
descreve a resposta da atmosfera é possível saber os valo-
res no máxiJno e no mínimo dessa função. Assim, a razão
entre esses valores no mínimo e no máximo, medidos com
o radar, é comparada cotn a mesma razão teórica dada
pela Eq. (3), na qual a temperatura é ajustada até que os

resultados sejam os mesmos.

Este procedimento foi feito para todas as alturas den-
tro da camada de sódio, fornecendo assim o perfil de tern-
peratura da atmosfera nessa região. A incerteza nos valo-
res da ternperatura foi obtida a partir da propagação de

erros da arnplitude da função que descreve a resposta da
célula de espalhamento e da atmosfera. A Fig. 7 mostra o
perfil de ternperatura assim obtido para o experimento de
28/08/9s.

Perfll de Temporalura Almoslérica em 2gl0g/95
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Figura 7 - Perfil de temperatura atmosférica na região da
mesopau,sa obtido com o experimento de 2gl0g/95 das
l9:02 às l9:36 (hora local).

Fìgure 7 - Atmospheric temperqture profile in the
mesopctuse region obtained with the experiment of 0g/2g/
95 of the l9:02 to l9:36 (local time).
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No pico da carrrada, a precisão das medidas fbi da

ordeln de 5%o, enquanto que no topo e na base foi da or-

dem de 7%o. Apesar da pouca precisão nos valores absolu-

tos, os valores relativos foram consistentes. Em -90 krn

foi observada urna inversão no gradiente de tenrperatura

que levou à formação de dois tnínimos locais de tenlpera-

tura, o que terrr sido observado em outros locais da Terra e

considerado cotlo unta característica da região da

rnesopausa.

Visando rrrelhorar a precisão desta técnica, o

interferômetro Fabry-Perot foi substituído por utrr outro
com o rnesmo "free-spectral-range" Inas cont um controle
de sua pressão interna. Uln sistema de vácuo acoplado ao

Fabry-Perot pennite variar a sua pressão interna cotn ra-

pidez e prrecisão entre l0 e 30 ¡nbar. Este Fabry-perot,
que foi importado com o auxílio de urn projeto da FApESp,
muito mais estável, corn placas contactadas oticanlente eln

um espaçador de zerodur, possibilita urna rnudança mais
rápida do cornprimento de onda do laser, o que é impor-
tante por dois motivos:

- por separar os efeitos das variações tenrporais na

distribuição vertical do sódio rnesosférico dos efei-
tos da variação do comprimento de onda do laser;

- por evitar os efèitos das variações do espectro do
laser provocadas pela degradação do corante.

Resposta da Célula de Espalhamento
'I .0

0.8

0.4

5 'lo 
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Figura 8 - lìcspt-rsta da cúlula dc es¡talhantento para unìa
varredura da pressão do Fabry-Perot.

Fìgure 8 - Response o.f the scattering cell ./'or a sweeping
in the pressure o/'the Fabry-Perot.

I l5

Coln esses efeitos rninimizados, a precisão nas rnedi_
das de tenrperatura é melhorada.

Para determinar os valores de pressão corresponden_
tes aos pontos de máximo e de mínimo na resposta do
radar, foi feita uma varredura da pressão e medida a res_
posta da célula de espalhamento. A Fig. g mostra este pro_
cedirrrento.

Coln esses valores determinados, o experimento
consiste err tirar perfis de 1000 disparos do laser,
alternadarrreltte nos pontos de máximo e de mínimo.
Corrr três medidas ao redor desses pontos é feito um ajus-
te de uura parábola que permite deterrninar precisarnente
os valores da resposta do radar no rnáximo e no míni-
nro. A razão entre a resposta da at¡nosfera no mínimo e

no rláximo é suficiente para fornecer a temperatura da
atrrrosfera, a partir da corrrparação com a razão teórica
obtida da Eq. (3), onde a temperatura é o parârnetro de

ajuste. A precisão nos valores da ternperatura é obtida
da propagação dos erros nos valores de ¡náximo e de
rnínirno, e na largura de linha do laser, que é determi-
nada a partir da resposta da célula de espalhamento,
unla vez que sua temperatura é conhecida. A Fig. 9

rnostra urn perfil de temperatura obtido com o Fabry-
Perot controlado por pressão num experimento realiza-
do errr I 7110196.

Perfil de Temperatura em i 7/10/96
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Figura 9 - Perfilde temperatura atmosféricaem 17 l10196
das 2l: l8 às 23:57 (hora local).

Figure 9 - Temperature pro./ìle obtained in I0/t7/96 of
2l: l8 to 23:57 (local time),
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O perfil de ternperatura da Fig. 8 mostra valores rela-

tivos bastante confìáveis, apesar do erro nos valores absolu-

tos não ter diminuído muito (4% no pico da carrrada). No-

vamente, é observada ulna inversão no gradiente de tern-

peratura entre 90 e 93 km, mas devido à baixa precisão das

medidas no topo da camada neste experimento, l1ão é possí-

vel afirmar sobre à formação de dois mínimos locais de tenl-

29
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Figura l0 - Perfis da densidade de sódio nornralizada pela

densidade atmosférica em 30 km para o experirrrento de

t7lt0196.

Figure I0 - ProÍiles o.f sodium clensity norntalized lo

alntospheric density in 30 km./or \he experiment oJ l0/17/96.
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peratura. Este erro Inaior do que o esperado foi devido às

grandes variações que ocorreram na densidade de sódio nesta

noite. A Fig. l0 mostra a seqüência de perfis da densidade

de sódio, normalizada pela densidade atmosférica em 30

km, obtidos durante o experimento de 17110196.

CONCLUSAO

A realização deste trabalho foi de grande importância

pois marcou o início das medidas de telnperatura na região

da rnesopausa com o radar de laser do INPE. O desenvolvi-

rurento do novo método experirnental reuniu simplicidade e

efìciência superando os obstáculos inerentes à área de pes-

quisa experirnental e atingindo os objetivos propostos'

Apesar da pouca precisão nos valores absolutos da

ternperatura, a forlna do perfil de temperatura, ou seja, os

valores relativos são bastante cottfiáveis. Uma caracterís-

tica interessante que foi observada nos perfis de tempera-

tura foi a inversão do gradiente de ternperatura que passou

a ser positivo err uln intervalo de alturas e levou à forma-

ção de dois Inínintos locais de temperatura. Vale ressaltar

que esta inversão tem sido observada elll outros locais da

'I'erra e que telr tornado utlla característica particular do

perfil de ternperatura na região da mesopausa.

Uma das causas da pouca precisão nas prinreiras me-

didas foi o próprio interferôrnetro Fabry-Pcrot, que foi

construído corn placas de baixa qualidade. O a.iuste do

paralelismo das placas era muito ludilnentar e se perdia

após -10 K de variação na telllperatura. Como era feita

unla varredttt'a etn temperatura, o experirnento durava etn

média trinta rninutos, terrrpo sufìciente para que ocorres-

sern rnudanças na densidade de sódio atlnosférico.

Visando otirnizar as rnedidas da temperatura foi pro-

posto utilizar um Fabry-Perot com controle de sua pressão

interna, que pertrrite mudar o comprimellto de onda do

laser rnais rapidaurente entre o lnáxinro e o nlínilno da

estrututa hiperfina do sódio. Assim foi possível determi-

nar collr mais precisão a largura Doppler da estrutura

hiperfina e conseqüentelrente a temperatura atlnosférica.
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TEMPERATURB PROFILE IN THB MESOPAUSE RBGION AT
sÃo JosÉ Dos cAMpos (23o s,460 w) oBTAINED wITH LIDAR

'l-his papcr is about thc accluisition ol' thc tcnlpcraturc
prolìlc bctrvcen [ì0 and 100 knl, in thc ntcsopausc rcgion. It is
bascd on thc clcvclopmcnt ancl inrprovonrcnt ol'a simplc cx-
pcrirncntal tcchniquc that cnablc to dctcrnrinc thc aturosphcric
tcrrpcraturc r.rsing a lidar ancl thc physical propcrtics ol'thc
mcsospheric soclium. 'l'hc tcchnic¡uc consist in tunc thc clyc

lascr ol'thc lidar in thc t), linc ol'thc sodiuru 15890 Â) ancl

substitutc thc output nrirror ol' thc lascr l'or a Irabry-l)crot
intcrl'cromctcr rvhich has thc lì'cc-spcctral-rangc ol' 0.019tì
Å, sanrc valuc ol'thc scparation bctrvccn tho hypcrl'incs
coulponcnts ol'thc [), linc.

lnitially, a lcrìrpcraturc controllcl pclnrits to var¡' 1þc

Fabry-l'}crot tcrrpcratLrrc ancl to do a rvavclcngth srvccpilrg in

thc hypcrl'inc structurc ol'thc sodium.,A convolution bctrvccn

thc lascr spectrunl ancl thc socliunr rcson¿ìncc prol'ilc is donc

cluring this srvccping to obtain thc Dopplcr rvidth ol'thc
hypcrl'inc structurc and conscclucntly thc tcmpcraturc of'thc
sotlium atoms. Sincc, in thc nrcsopausc rcgion thc socliunr

atonrs arc in thcn¡odinarnic cc¡uilibrium rvith thc atnrosphcre,

thc sodiurn tclnpcr¿ìturc is cc¡uivalcnt to thc atrnosphcrc
tclnpcraturc. With this lìabry-l)crot controlled by tcnrpcraturc
sornc e xpclirrcnts wcrc rcalizccl to clctcrrlinc thc atnrosphcric
tculpclaturc in thc nrcsopausc lcgion.'l'hc tcmpcraturc profilc
ol'thc 0tt/2tìl95 is shorvccl as a rcsult of'or.rc ol'thcse
cxpcrimcnts. 'l'hc accuracy ol'thc rrcasurcrrcnts was -5Yo, in
thc ccntrc ol'thc socliunr laycr, and -7o/oit"t thc top and botton
ol'thc socliunl la1,cr, nrainly cluc thc slorvncss of'thc tcrrpcraturc
srvccping.

Subscqucntly, to improvc thc accuracy ol'thc tccnicluc. a

prcssurc sc¿inncd l:abry-l)crot rvas implcmcntcd to changc

thc lascr rvavclcngth bctrvccn thc nraximun ancl thc nrinirnun
ol'thc lrypcll'irlc structulc rnorc quickly. 'l'his ncrv Fabry-l)crot
\vas constructcrl rvith platcs of'high c¡uality, optically contactcd
in a zcrodur spaicr. In this rvay. orlc cxpcrimcnt rvers rcalizcd
in l0i 17196, ancl providccl thc tcmpcraturc prol'ilc in thc
nrcsopausc rcgion rvith accuracy t:¡l'-4o/o.

ll8 l-l'}crlìl dc 'l'crnpcratura na Mcsopausa
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