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ABSTRACT. The mesospheric sodium airglow emission occurs when the sodium atom decays from the excited level 2P to the level 2S, emitting at the line D in
A = 589.3 nm. Measurements of the emission’s nocturnal intensity has been carried by a multichannel photometer installed in S&o Jodo do Cariri (7, 38°S; 36, 54°w)
since 1998. This work analyzed a data set corresponding to a period from 1998 to 2003, in order to study the emission’s seasonal comportment. The analyses showed
a strong seasonal variation. The results are in accordance to other studies completed at equatorial regions. The relationship between solar activity and NaD emission
showed a correspondence during ascension and descension of the solar activity, but discrepancies arise during peak of the solar activity. On the other hand, the NaD and
OH (6-2) showed similar aspects in their respective seasonal variation.

Keywords: mesospheric sodium, airglow, OH, solar activity.

RESUMO. A acroluminescéncia do sédio mesosférico ocorre quando o dtomo de sédio decai do estado excitado 2P para o estado 2S emitindo na linha D em
A = 589.3 nm. Medidas da intensidade noturna da emisséo tém sido realizadas por um fotdmetro multicanal instalado em Sdo Jodo do Cariri (7, 38°S; 36, 54°w)
desde 1998. Neste trabalho foi analisada uma série de dados obtidos no periodo de 1998 a 2003, com o objetivo de estudar o comportamento sazonal da emisséao e
suas possiveis relagdes com a emissdo do OH (6,2) e com a atividade solar. As andlises mostram que a emissdo caracteriza-se por uma forte variagdo semi-anual com
maximos nos equindcios e minimos nos solsticios, estando estes resultados em concordancia com outros estudos realizados em regides equatoriais. A dependéncia da
emissdo do NaD com a atividade solar mostrou uma concordancia durante a ascensao e o declinio do ultimo ciclo solar, porém, durante o pico da atividade solar houve
discrepancias. Por outro lado, as emissdes do NaD e do OH (6,2) mostraram ter aspectos semelhantes nas suas respectivas variages sazonais.
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INTRODUCAO

0 atomo de s6dio surge na mesosfera a partir da pulverizagdo de
meteordGides que penetram na atmosfera terrestre, formando uma
camada entre 80 km e 120 km de altura. A aeroluminescéncia
do sddio é observada na linha D, centrada em A = 589.3 nm,
quando o tomo de s6dio decai do estado excitado 2P para o es-
tado 2S. O mecanismo de reacdo responsavel pela emissao mais
aceito foi proposto por Chapman (1939):

Na+ O3 — NaO + O (1
NaO + O — Na(*P) + O, )
Na(*P) = Na(®S) + hv 3)

A emissdo do sddio mesosférico, referida como NaD, de-
pende da quantidade de sodio deixada no estado excitado (°P),
e como as reacdes (1) e (2) ocorrem rapidamente, podemos con-
siderar que estdo em equilibrio, assim, a taxa de emissdo do NaD
é proporcional as concentrages de sodio e 0z0nio na regido de
emissdo. De acordo com medidas a bordo de um foguete langado
em Woomera (31, 1°S; 136, 5°E), Greer & Best (1967) observa-
ram que o pico de emissao do NaD esta situado proximo a 89 km
de altura. Stegman & Witt (1977), também observaram um pico
em torno de 89 km de altura. Somando-se a isso, Clemesha et.
al. (1993), com medidas do perfil vertical de emissdo do NaD re-
alizadas a bordo do foguete Sonda Il langado de Alcantara (2°S,
44°W), indicaram um pico de emissdo proximo a 90 km de altura
g um pico secundario em torno de 95 km.

A variacdo sazonal do NaD e sua dependéncia latitudinal ja
foram apresentadas e discutidas em alguns trabalhos anteriores.
Wiens & Weill (1973) apontaram que de baixas para médias la-
titudes, ha uma variacdo predominantemente semi-anual, com
méaximos em abril e outubro. Porém, para altas latitudes, a
variacdo muda de semi-anual para anual com maximo no in-
verno e minimo no verdo. Kirchhoff & Takahashi (1985) obser-
varam uma variagdo sazonal da intensidade do NaD a partir de
medidas realizadas por um fotémetro instalado em Natal (7.8°S,
35.21°0), de outubro de 1983 a setembro de 1984. Os resul-
tados mostraram que ha maximos e minimos nos equindcios e
solsticios, respectivamente, indicando a presenca de uma compo-
nente semi-anual na emissdo. Takahashi et al. (1995), com uma
série de cinco anos de dados, de 1987 a 1991, obtidos em Ca-
choeira Paulista (22.7°S, 45.0°0) e Fortaleza (3.9°S, 38.4°0),
regioes de baixa latitude e equatorial, respectivamente, observa-
ram uma forte variagdo semi-anual com maximos nos equindcios
e minimo nos solsticios, diferindo levemente na fase de maximo
que no outono em Fortaleza € em margo, enquanto que, em C.

Paulista, é no fim de abril, sendo que a amplitude em Fortaleza é
cerca de 40% da amplitude em C. Paulista.

Semelhante a fotoquimica do s6dio, a excitagdo do OH na me-
sosfera também envolve 0 0zonio. O OH no estado excitado & pro-
duzido principalmente pela reagdo exotérmica entre hidrogénio e
ozonio (Bates & Nicolet, 1950), como segue:

H+ 03— OH*(v <9) + O, (4)

Por outro lado, a emissao do OH tem seu pico situado em
torno de 87 km de altura, portanto préximo ao pico de emissao
do NaD. Esses dois fatos citados anteriormente nos levam a crer
que hd algum tipo de relacdo entre essas duas emissoes. Assim,
analisamos a variagdo sazonal do OH (6-2), medida também em
Cariri, utilizando uma série de dados correspondente a0 mesmo
periodo do sodio.

Neste trabalho apresentaremos os dados das observagoes
do NaD realizadas na regido equatorial de Sdo Jodo do Cariri
no periodo de 1998 a 2003, que ddo uma razodvel significancia
gstatistica, com o intuito de observar o comportamento sazo-
nal da emissdo, e ainda, investigar uma possivel dependéncia
desta emissao com a atividade solar, uma vez que periodo das
observagdes corresponde a ascensdo e declinio do ciclo solar
#23.

METODOLOGIA

As medidas do airglow do NaD sdo realizadas utilizando-se um
fotbmetro multicanal, denominado de Multi-3, com filtro de in-
terferéncia inclindvel. O equipamento conta com cinco filtros de
interferéncia utilizados para medir, além do NaD, a intensidade
do 015577, 016300, OH (6-2) e 0,(0-1), e ainda a temperatura
rotacional do OH (6-2) e 0,(0-1); cada filtro tem 62,5 mm de
didmetro. O Multi-3, que foi desenvolvido no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), tem uma abertura de 50 mm de
didmetro e um campo de visdo de dois graus. O equipamento
gsta instalado no Observatdrio da Luminescéncia atmosférica da
Paraiba (OLAP) localizado em Cariri (7.38°S; 36, 54°0), onde
opera desde 1998. Séo feitas observagdes noturnas durante um
periodo de treze dias por més em torno da Lua Nova. O processo
de aquisicdo e armazenamento de dados e o controle do equipa-
mento sdo automaticos, sendo controlados por um microcompu-
tador. Mais informacgdes sobre as caracteristicas do fotémetro e
0s procedimentos de aquisicdo e analise dos dados podem ser
obtidas em Takahashi et al. (1989).

0 Multi-3 fornece a intensidade de emissdo do sodio me-
sosférico, medida em Rayleigh, (1R = 10° fotons/cm?.s.coluna).
De cada noite de observacdo foi calculada a intensidade média da
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emissdo, e ainda a intensidade média mensal. A Figura 1 mos-
tra um exemplo da medida da intensidade noturna da aerolumi-
nescéncia do NaD (linha superior & pontos), eixo da direita, reali-
zada pelo Multi-3 em funcdo da hora local. O eixo da direita (linha
inferior e pontos) mostra a variagdo do “background” (BG). 0 BG é
um sinal continuo, de banda larga, que passa pelo filtro do s6dio
e contamina a emissdo. Assim, é importante monitord-lo para
garantir a confiabilidade dos dados. O BG é medido mudando-
se a posicdo (inclinagdo) do filtro de interferéncia do sodio em
relagdo ao seu eixo 6tico. Com isso 0 comprimento de onda se-
lecionado pelo filtro de interferéncia € levemente deslocado (para
A = 583.8 nm) em relacdo ao qual é medida a emissdo do sodio.
A emissdo do sddio ainda é contaminada pelos ramos P, Q e R da
banda OH (8-2), que é medida em A = 586.6 nm. Podemos
perceber da Figura 1 que quando o BG aumenta, a intensidade do
NaD medida pelo Fotdmetro diminui. Isto acontece porque deve
ser subtraida da emissdo do NaD a contaminagdo espectral do BG
e da banda do OH (8-2), assim se o BG for alto pode superar a
emissao do sddio, que é relativamente baixa, resultando numa
medida negativa do NaD.

RESULTADOS

Com o intuito de se observar o comportamento sazonal da
emissao do NaD, plotamos o grafico da sua intensidade média no-
turna em funcdo do dia do ano, como mostra a Figura 2. Podemos
perceber que a emissao mostrou uma forte oscilagdo semi-anual
COM M&ximos Nnos equinGcios € minimos nos solsticios.

A fim de determinar a amplitude e a fase dos componentes
anuais e semi-anuais do NaD, utilizamos a andlise harmonica,
descrita pela seguinte equacdo:

27 % d
1 = A+ B -C
NaD + *cos< 360 )
()
4D 2 % d P
* —_— —
S\ 7825

onde d é o diado ano, 4 é uma constante, B & D sdo as ampli-
tudes das componentes semi-anuais e anuais, respectivamente,
C e E 530 suas respectivas fases de maximo.

Na Tabela 1 sdo listados as componentes anuais € semi-
anuais, obtidas a partir da equacdo 1, da emissdo do NaD em
Cariri, e para comparacdo, em Fortaleza e C. Paulista.

Estes primeiros resultados estdo de acordo com 0s resultados
obtidos em Fortaleza e C. Paulista por Takahashi et al. (1995),
que também mostram uma oscilagdo predominantemente semi-
anual. No entanto, hd algumas diferengas quanto a amplitude de
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oscilagdo e fase de maximo. Uma comparagdo entre o0s resulta-
dos apresentados na Tabela 1, permite perceber que em Fortaleza
a oscilacdo semi-anual é mais acentuada que em Cariri que por
sua vez é maior que em C. Paulista. Isto indica que a componente
semi-anual tende a diminuir @ medida que a latitude aumenta,
como afirmam Wiens & Weill (1973). Também percebemos que
0 médximo ocorre primeiro em Fortaleza, depois em Cariri e logo
em seguida em C. Paulista.

Medidas da concentragdo de sodio realizadas em S&o José
dos Campos (23, 2°S; 45, 9°0), Takahashi et al. (1992), mos-
traram uma moderada variagdo anual com maximo no inverno
e minimo no verdo. Kirchhoff et al. (1981), derivaram a
variagdo sazonal da abundéncia de oz0nio a partir de medidas
da concentragdo de sodio, por radar de laser, e da emissdo
do NaD. Os resultados indicaram que a abundancia de o0z6nio
tem uma oscilagdo semi-anual com maximos bem definidos nos
equindcios. Como mencionado anteriormente, a taxa de emissao
do NaD é proporcional a concentracdo de Na e Os. Entdo, a
variagdo semi-anual do NaD deve ser devida a variagdo semi-
anual da concentragdo de ozonio (Takahashi et al., 1992). 0
0z0nio produzido via O + O, — O3 + M, onde M §
a molécula media da atmosfera, depende da concentracdo de
oxigénio atdmico. Takahashi et al. (1992), sugerem que a forte
variagdo sazonal da concentracdo de oxigénio atdmico e 0zonio na
mesopausa implica uma variagao sazonal nos processos de trans-
porte vertical. Na regido de 90km o tempo de vida do oxigénio
atbmico aumenta muito rapidamente com altura, isso faz com
que sua concentracdo abaixo de 90 km seja muito sensivel a taxa
de transporte turbulento. Isto sugere que nos solsticios ha um
aumento no transporte de oxigénio atbmico por difusdo turbu-
lenta, resultando numa diminui¢do da concentragdo de 0zonio
e, conseqgiientemente a intensidade do NaD deve ser baixa. Ja
nos equindcios, diminuido o transporte por difusao turbulenta, a
concentragdo 0zOnio aumenta e a intensidade do NaD é alta.

Da Figura 2 podemos ver que 0 maximo de intensidade de
emissdo do NaD €é mais elevado no primeiro equindcio que no
segundo. A fim de compararmos com a emissdo do NaD, plota-
mos a intensidade média do OH (6-2) em fungdo do dia do ano
também no periodo de 1998 a 2003. Podemos perceber da Figura
3 que 0 OH (6-2) também apresenta 0 mesmo comportamento
do NaD descrito acima, com maximo no primeiro equindcio mais
elevado que no segundo. Isto indica que de fato ha uma relagdo
entre essas duas emissdes. Essa ligagdo entre NaD e OH (6-2)
pode ser justificada pela proximidade das camadas emissoras e
pela presenca do 0zonio na fotoquimica dessas emissdes. No en-
tanto, uma analise mais profunda deve ser feita comparando-se
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Figura 1 - Exemplo de medida da intensidade do sddio (superior) pelo fotémetro no dia 27/07/03 versus a hora local
em Cariri. O eixo da direita mostra a variagdo do BG (inferior). O pico em torno de 21h45min refere-se a luminosidade

da Via Lactea medida pelo fotdmetro.
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Figura 2 — Variagdo sazonal da intensidade média noturna do airglow do NaD em funcdo do dia do ano e
curva de ajuste senoidal (linha continua) a fim de salientar a variagdo sazonal do NaD.

a variagdo noturna dessas emissges, 0 que ndo estd no dmbito
deste trabalho.

Como dito anteriormente, a taxa de emissdo do NaD depende
da concentragdo de Na e Os. A concentragdo Na depende princi-
palmente da quantidade de meteoros que penetram na atmosfera
terrestre que, por sua vez, ndo depende da atividade solar. No en-
tanto, a concentracdo de O é bastante influenciada pela atividade
solar. A fim de observarmos a relagdo entre a emissdo do NaD

e a atividade solar, plotamos o ndmero médio mensal de man-
chas solares (linha com circulos vazios), que é um indicador da
atividade solar, com uma curva de ajuste para o periodo do ci-
clo solar (linha pontilhada), de janeiro de 1998 a dezembro de
2003, e também a intensidade média do NaD (linha com circulos
cheios) com uma curva de ajuste para o periodo do ciclo solar
(linha continua) de 1998 a 2003, como mostra a Figura 4.
Podemos perceber que ha uma tendéncia da emissao do NaD
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Tabela 1 — Componentes anuais e semi-anuais do NaD observados em Cariri,
Fortaleza e C. Paulista. Os valores entre parénteses sdo as amplitudes expressas
como uma percentagem da média anual.

Anual Semi-anual
B C(n dia) D E (n dia)
FZ 11R | 2,6R (24%) 254 9,8R (89%) 96
Cariri | 48,7R | 2,4R (5%) 208 35,8R (74%) 103
CP 33R | 9,2R(28%) 192 16,3R (49%) 109
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Figura 3 — Andloga a Figura 2, mas para 0 OH (6-2).
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Figura 4 — Nimero médio mensal de manchas solares (esquerda) e intensidade média do NaD (direita),
de janeiro de 1998 a dezembro de 2003.
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acompanhar a variagdo da atividade solar durante este periodo,
entretanto, hd uma defasagem entre a variagdo da atividade so-
lar e a variacdo da intensidade do NaD quando estes alcangam
seus respectivos méximos. Clemesha et al. (2005), analisando a
influéncia da atividade solar sobre o comportamento da emissdo
do OH (6-2), com uma série de dados obtidos em C. Paulista de
1987 a 2000, observaram que a emissao do OH (6-2) oscila em
fase com o ciclo solar. Como mostramos que NaD e OH (6-2) tém,
ambos, variagdes semelhantes, deve-se esperar que a atividade
solar também influencie de forma semelhante as duas emissdes.
Clemesha et al. (2005), também afirmam que para quantificar os
gfeitos da atividade solar na alta atmosfera é essencial que se te-
nha uma série de dados com duragdo de pelo menos um ciclo
solar. Assim, nossa conclusao é mais sugestiva, uma vez que s0
utilizamos dados correspondentes a meio ciclo solar.

CONCLUSOES

Medidas da intensidade de emissdo do NaD foram realizadas
por um fotdmetro multicanal instalado em S3o Jodo do Cariri
(7.38°S; 36, 54°0) durante seis anos, de 1998 a 2003. As
analises mostram que ha uma acentuada oscilagdo semi-anual
cOM Maximos nos equindcios e minimos nos solsticios. Estes
resultados estdo de acordo com outros estudos realizados em
regides equatoriais. A relagdo da emissdo do NaD com a atividade
solar mostrou uma concordéncia durante a ascensdo € declinio da
atividade solar, entretanto, no pico da atividade solar foram ob-
servadas discrepancias, havendo a necessidade termos dados de
pelo menos um ciclo solar para termos conclusdes mais precisas.
Por outro lado, as variages sazonais das emissdes do NaD e OH
(6-2), mostraram-se bastante semelhantes.
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