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RESUMEN

Las mediciones de la temperatura electrónica en la región E hechas con son

da de Langmuir "in situ" y con radar de dispersión de Thomson son contradicto

rias. En un trabajo anterior de las autoras se encontró evidencia a favor del 

primer método el cual indica un fuerte desequilibrio térmico entre los electro

nes y los componentes neutros de la atmósfera. En el presente trabajo, los dos 

métodos de medición mencionados se discuten, y se encuentran algunos indicios de 

las causas de las discrepancias entre sus resultados. Se analizan además, los me 

canismosidel calentamiento anómalo de los electrones propuestos hasta el presen

te.

ABSTRACT

The measurements of the electron temperature in the E-region "in situ" by 

the Langmuir probe method and by Thomson scattering,are contradictory. In an ear

lier work by the authors evidence was shown in favour of the results obtained by 

the first method, which indicates a strong thermal non-equi1ibrium between the 

electrons and the neutral atmosphere in that region of the ionosphere. Id the 

present work, the two methods of measurement are discussed, and indications of 

the causes for the discrepancy between them are found. The anomalous electron 

heating mechanisms proposed so far are also analyzed.
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1. INTRODUCCION

E- actualmente aceptado que existe equilibrio térmico entre los electrones 

y lo: componentes neutros de la atmósfera a alturas de región E y la igualdad en. 
tre la temperatura neutra, T^, y la electrónica, T , es supuesta no sólo en los 

modelos teóricos de dinámica y formación de la región E (ver por ejemplo Rich- 

mond, 1973; Gagnepain y otros, 1977; Chakrabarty y otros, 1978), sino también co 

mo hipótesis "a priori" en la teoría de algunos métodos de medición (ver por e- 

jemplo Balsley, 1973).
Sin embargo los dos métodos existentes de medición de T , sonda de Lang- 

muir "in situ11 (SL) y radar de dispersión incoherente (DT) producen observacio

nes contradictorias. Evidencias a favor del primer método fueron encontradas por 
Duhau y Azpiazu (1981); con dicho método se han medido muy variables y frecuen. 
temente muy por encima de las T , contrario esto a la creencia usual.

Además, un mejor acuerdo entre la teoría y la experiencia se logra cuando 

en vez de utilizar la hipótesis T = T para obtener T , se utilizan mediciones r en e*
"in situ" de este parámetro (Azpiazu y Duhau, 1981; Duhau y Azpiazu, 1981). De 

acuerdo con estas evidencias en el punto 3 del presente trabajo se anal izan las 

fuentes de error en ambos métodos de medición haciendo énfasis en el método DT, 

el cual parece dar valores de Tg por debajo de lo real.

Por otra parte, la dificultad en aceptar el resultado del método SL se de

be a que la teoría de la termodinámica de la región E indicaría la existencia de 

equilibrio térmico en ese rango de alturas, debido a que la'densidad de los com

ponentes neutros es allí suficientemente alta como para que cualquier exceso de 

energía ganada por los electrones por conducción o convección sea muy rápidamen
te perdida en las colisiones con los componentes neutros (ver por ejemplo Banks 

y Kockarts, 1973).
La velocidad de pérdida de calor que los electrones experimentan por coli

siones con los componentes neutros para dos valores extremos de actividad solar 

se calculan en el punto 3 utilizando los resultados del método SL que se resume 

en el punto 2, y un breve análisis de la factibilidad de los mecanismos propues
tos hasta el presente como fuentes de esa energía se hace en el punto

'2. EL DESEQUILIBRIO TERMICO ENTRE ELECTRONES Y NEUTROS EN LA REGION
E EN DIAS GEOMAGNETICAMENTE QUIETOS

Mientras que las mediciones de la temperatura electrónica T^ en la región 

E hechas con el método DT muestran equilibrio térmico entre electrones y neutros, 
las mediciones "¡n situ" de este parámetro con SL muestran una gran dispersión, 
llegando a ser T£ más de cinco veces T^ (Wand, 1970; Evans, 197**).

i
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Entre las numerosas mediciones "in si tu" de Tg Duhau y Azpiazu (1981) se
leccionaron aquéllas hechas en días muy quietos y en horas cercanas al mediodía, 

y calcularon la frecuencia de colisión entre electrones y neutros que resulta de 

la misma a los 110 km de altura, comparando luego este resultado con la frecuen
cia de colisión medida por el método de absorción desviativa. La Fig. 1 muestra 

el resultado y en la Tabla I se da una lista de los vuelos seleccionados y las 

condiciones en los días correspondientes.

TABLA 1

Mediciones de temperatura electrónica "in situ" (SL)

La curva de la fig. 1 es una exponencial de la forma:

Vuelo Lat. F’0,7 A 
P

Referene ia

L-3H-6 b 31°15'N 177 6 Oyama e Hirao (1979a)
6.02 a 58O41»'N 166 7 Spencer y otros (1962)
6. Oí» d 37.o50'N 121 5 II

18.06 c 37o50'N 130,2 6 Brace y otros (1971)
18.0J e 37°5O'N 76 5 Brace y otros (1969b)

1{».532 f 12°3O‘N 70,6 5 Smith y otros (1978)
K-9M-55 g 31°15'N 73, 6 Oyama e Hirao (1979b)

ve = A exp (F1q ?/D ) + B ; (1)

en la Tabla II se dan los coeficientes para los dos casos mencionados. La simili
tud notable entre las curvas que resultan de las dos series de mediciones aporta 

evidencia en favor del resultado hallado mediante SL.

TABLA II
Ajustes por cuadrados mínimos de la expresión (1) y sus coeficientes 

2
de correlación, p .

Datos utilizados A B D P2

Absorción desviativa 2,507x102 1,387x1O4 35 0,89
Sonda de Langmuir 6,766x10 1,785x10** 28* 0,98

Es también remarcable el hecho de que los siete puntos obtenidos por este 
método tienen una mejor correlación: (p = 0,98) que los mucho más numerosos ob- 

2
tenidos por*el  método AD. (p = 0,89). Aunque este resultado parecería indicar 
que el SL es más exacto que el AD, debe tenerse en cuenta que mientras los da
tos "ín situ11 han sido seleccionados rigurosamente en cuanto a su actividad mag-

(1)
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FIGURA 1. Variación de la frecuencia de colisión, \> , en función 
del flujo de radiación de 10,7 cm, F.J ?>*  Los puntos indican da_ 
tos obten i dos por el método de absorc loivdésv íativa y los tríángTT 
Ibs son los va lores calculados con la temperatura electrónica mdtiT 
da a los 110 km de altura durante los vuelos de la tabla 1 (Ouhau 
y Azpiazu, 1981). Las curvas representan el ajuste por cuadrados 
mínimos a los datos de absorción desviativa, (a), .e Hín situ”,(b). 
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nética, e‘ método de absorción desviatíva preselecciona días sólo relativamente 

quietos lo que puede conducir a que la dispersión de los datos en este caso (ver 

fig. l),en vez de indicar un error intrínseco al método,esté mostrando la gran 

sensibilidad del fenómeno a*la  actividad magnética. Para verificar esto último 

sería necesario seleccionar adecuadamente estos datos.

En la fig. 2 se muestra el perfil del cociente T /T para las siete medicioJ en —
nes "in si tu" seleccionadas. Las actividades solares están indicadas en la tabla 1

y corresponden a un amplio rango: desde baja actividad 

moderada y “ 177).

(Fjq y = 70) hasta alta

La gran dispersión de los perfiles refleja la variación exponencial con la

actividad solar ya mostrada en la fig. 1 a los 110 km de altura. Se observa un 

comportamiento similar en todos los casos con ¡un máximo aproximadamente a los 105 
km, cercano al máximo de concentración electrónica, y un mínimo alrededor de los 

140 km; indicando este comportamiento que el fenómeno del calentamiento anómalo 

está localizado en la región E.

3. ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO DE MEDICION CON SONDA DE LANGMUIR

"IN SITU" Y EL DE RADAR DE DISPERSION DE THOMSON

Mediciones simultáneas de T^ por el método de SL y el de DT muestran un muy 

buen acuerdo por encima de los 130 km de altura (Brace y otros, 1969a, Benson y 

otros 1977). Esto permite descartar muchas de las posibles causas de error del mé 

todo SL, tales como: el efecto de la geometría de la sonda, de la configuración 

del cohete , de\la traslación del mismo, del material colector, del calnpo geomag. 

nético, etc. efectos todos ellos que además fueron cuidadosamente revisados empí 
ricamente por Brace y otros (1971) y descontados como fuente de errÁr.

Como las discrepancias ocurren a alturas de reglón E, deben buscarse efectos 

vinculados específicamente a esta región. De todas las críticas hechas al método 

de medición por SL sólo dos dependen fundamentalmente de las condiciones del me

dio y son:

a) La distribución de velocidades de las partículas que lo forman debe ser max- 

welIiana.
b) El camino libre medio de las mismas debe ser mayor que las dimensiones de la 

sonda.
La primera de las dos condiciones es común a ambos métodos de medición pues 

es una de las hipótesis en las que se basa el cálculo del espectro de la onda dis 

persada por efecto Thomson. Como la curva de respuesta de la SL está vinculada en 
forma directa con la distribución de velocidades de las partículas, el hecho de 

que la respuesta obtenida sea de la forma predicha (ver por ejéi^lo Brace y otros, 

1971, figuras 1 y 3) muestra que, por lo menos a efectos de la teoría de la medi-
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FIGURA 2. Perfil del cociente entre la temperatura electróni 
ca y la neutra obtenido durante los vuelos de la tabla I.
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ción mediante SL, ¡a distribución de velocidades de los electrones es maxwellia

na. La influencia de la forma de esta distribución en los espectros de DT no es 

tan directa, pero el resultado obtenido por SL permite descartar, por el momento, 

este aspecto como fuente de error frente al siguiente que, como mostraremos, pa

rece decisivo.
A medida que la altura decrece,la densidad de la atmósfera crece exponen

cialmente y, en la misma medida, disminuye el camino libre medio de los electro
nes y aumenta su frecuencia de colisión. Recién por debajo de los 85 a 90 km las 
SL utilizadas presentan una dimensión efectiva mayor que el camino libre medio 

(Willmore, 1970), mientras que tanto la teoría (Dougherty y Farley, 1963) como 
las observaciones (ver por ejemplo Petit 1968; Evans, 1969) hechas con radar 
muestran que el aumento de la frecuencia de colisión afecta la forma de los es
pectros de DT por debajo de 120 km, altura por debajo de la cual se extrapola el 

resultado obtenido a alturas superiores. Por otra parte, por encima de los 140 
km de-altura, como mostraremos en lo que sigue, la forma obtenida podría estar a 
fectada de error.

El espectro de DT depende de cuatro parámetros a determinar: la densidad 

electrónica, las temperaturas electrónica y iónica y la composición iónica, y un 

parámetro conocido, el campo geomagnético. Mediante la potencia total recibida 
y su distribución espectral, es posible determinar tres parámetros siempre y cuan 

dó la composición iónica sea conocida (ver por ejemplo Petit, 1968). Esto es sen 
cilio en las regiones F y E pues la primera está formada por un solo ión, el 0+, 
y la segunda está formada de 0* y N0+ de masa muy próxima de forma que el espec

tro de DT puede'interpretarse suponiéndola constituida por un solo ión de masa 

intermedia (31). La zona intermedia, entre los 140 y los 250 km, es una zona de 

transición en la cual se tiene una mezcla de 0, NO y 0^ en proporciones muy va
riables con la actividad solar (ver por ejemplo Mitra y Banerjee, 1972); siendo 
además las mediciones de las mismas escasas^ En la figura 4 se ve que la forma 
del espectro no se ve sustancialmente afectada por la proporción relativa de es
tas especies iónicas, mientras que en la figura 3 se observa que esa proporción 
afecta notoriamente los restantes parámetros (Ng, T^ y T.) produciendo una varia, 
ción del 1002; en T y T.,e / i

Concluimos que si bien la T£ estará bien determinada a los 140 km, la exac
titud de su perfil por encima de esa altura es más incierta en la medida en que 
no se ¿onozca en forma simultánea las densidades relativas de 0+ , 0^ y N0+, lo 

cual invalidaría la extrapolación hecha por debajo de la misma.Téngase en cuenta 
además que, dado el mínimo que el cociente T /T tiene a aproximadamente los 140 
km de altura, la forma del perfílde Tg por debajo de la misma no es necesariamen^ 
te uniforme.
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FIGURA 3. Variación de la temperatura electrónica, T , 
la temperatura iónica, T., y la densidad numérica de los 
electrones, n , en función <¡le la proporción relativa de 
i<j>nes de oxígeno atómico, 0 , y los de oxígeno molecular 
02 obtenidas para un espectro de DT dado según Petit(1968).

FIGURA 4. Espectros de dispersión de Thómson(DT) corres
pondientes a los valores de T , T., y n de la figura 3 
(Petit, 1968). Se han qrafica§o sólo lof dos espectros 
más+alejjdos entre sí y que corresponden a los valores de 
n(0^n(02) ind icados en la figura
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3.LOS MECANISMOS DE ENFRIAMIENTO DE LOS ELECTRONES EN LA REGION E

A alturas de la región E la atmósfera es suficientemente densa como para 
que si los electrones térmicos se encuentran a una temperatura superior a la de 
los componentes neutros pierdan su energía rápidamente por colisiones con los 

mismos, siendo por ello despreciable a esas alturas las pérdidas por conducción, 
convección, flujo de calor, etc.

Teniendo en cuenta los diversos procesos de enfriamiento de los electrones 

por choques con los componentes neutros y las concentraciones de los mismos a las 

alturas consideradas, se encontró, que a temperaturas electrónicas tan altas como 
las que ocurren a alta actividad solar son importantes las pérdidas de energía 

producidas por los choque inelásticos que excitan los electrones del átomo de 0, 

que excitan vibracionalmente las moléculas de y y rotacionalmente esta ul
tima; y los choques elásticos con la molécula de N^.

La potencia cedida por los electrones al 0, excitando el nivel (*D) es

(Rees yiotros, 1967):

n y n(0) son las densidades numéricas de los electrones y los átomos de 0, res- 
e. -3

pectivamente, en cm .

En la excitación de estados vibracionales de 0j, los electrones p'ierden po^ 

tencia según 1 ¿j expresión analítica de Prasad y Furman (1973), basada en las me
diciones de Linder y Schmidt (1971):

donde nfO^) es la densidad numérica del 0^ en cm“’. 

Para los choques inelásticos con N^ se tiene:

(3)

(*)

donde n(N£) es la densidad numérica de N? en cm y

cuando los electrones excitan los estados vibracionales de esta molécula (Roble, 

1969), y:

(5)
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cuando excitan estados rotacionales de la misma (Mentzoni y Row, 19&3).

Los choques elásticos de los electrones con las moléculas de N^ dan lugar 

a una pérdida de potencia dada por Banks,(1966):

tABLA III
Potencia perdida por los electrones en choques con los componentes 
neutros de la atmósfera a los 105 km de altura

potencia

(eV cm seg)
“o UN2 UÑ2 WÑ2 \ T°ta’

actividad (alta 
solar [baja

8.105 6,5.105 6.105 6.1O5 9.104 2,7.106

7.1O4 2.105 5-102 4.102 5.1O3 2,6.105

Como se observa en esta tabla, sólo dos de los cinco procesos de enfriamiento 
son significativos a baja actividad solar.

4. DISCUSION DE LAS FUENTES DE ENERGIA DE LOS ELECTRONES EN LA REGION

E EN CONDICIONES GEOMAGNETICAS QUIETAS

El problema es ahora encontrar un mecanismo capaz de entregar energía a 
los electrones con la misma velocidad con quese disipa en las colisiones con 
los componentes neutros.

La principa) fuente de energía de los electrones térmicos de la ionosfera 
es la energía cinética de los fotoelectrones, la cual es despreciable a las altu 
ras consideradas (< 10 eV).Resulta por lo tanto necesario buscar otra fuente de 
energía·.

Dos son las fuentes propuestas, una de carácter dinámico, es el calentamien_ 
to d§ Joule en latitudes donde el campo eléctrico es grande aún en condiciones 
quietas, esto es: en el ecuador magnético (Smith y otros, 1978) y sobre los vór
tices del sistema de corrientes ionosféricas quietas (S^) (Oyama e Hirao, 1979 
a y b). El otro, de carácter fisicoquímico no dependiente por lo tanto drástica
mente de la latitud, es el calentamiento de los electrones por "quenching" de 
las moléculas de N? vibracionalmente excitadas; la epergía necesaria para exci

tó)

Utilizando las expresiones (2) a (6) se calculó la potencia perdida por los 
electrones a la altura donde ésta es máxima ( 'v 105 km), y para dos condiciones 
extremas de actividad solar. El resultado se resume en la Tabla III.
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tar el N_ puede ser provista por la reacción de esta molécula con el oxígeno me- 
¿ 1

taestable 0( D) producido por fotodisociacion en el rango de longitudes de onda 
del continuo de Schumann-Runge (Walker, 1968).

Walker hizo una evaluación de este mecanismo y mostró que con una temperatu 
ra vibracional de 'VJOOO °K él N„ podría entregar energía con una rapidez de 10^

-3 2
eV cm seg.

En la Figura 2 el vuelo 6.02 (curva a ) corresponde a latitudes aurorales;el 
vuelo 14532 (curva f) corresponde, en cambio, a latitudes cercanas al ecuador 

magnético y los vuelos L-3H-6 y K-9M-55 (curvas b y g) son medidos sobre íos vór 
tices del sistema de corrientes Sq. Los restantes vuelos corresponden a latitu

des medias. Por consiguiente el resultado mostrado en la Figura 1 indica que T^ 

a los 110 km no depende de la latitud y de la observación de la Figura 2 se con

cluye que el cociente T^/T máximo alcanzado no depende tampoco sustancia 1mente 
de la misma. Sin embargo el calentamiento de Joule depende drásticamente de la 
latitud, esto indica que este mecanismo podría no ser relevante.

El calentamiento de Joule está dado por Walker (1966):

donde o® es la contribución de los electrones a la conductividad de Pedersen.

En el ecuador y en condiciones geomagnéticamente quietas, la componente del 

campo eléctrico paralela a las líneas de campo magnético es despreciable, y la 
componente este-oeste, E,, está vinculada con la vertical por la relación (Rich- 

mond, 1973; Duhau y Azpiazu, 1981):

donde H/P es un factor que depende de la geometría del campo geomagnètico, toma 
su valor máximo, que es 40 a baja y 20 a alta actividad solar, en el ecuador geo 
magnético a aproximadamente los 105 km de altura (la altura exacta depende de,la 
actividad solar) y decrece rápidamente fuera de esa altura y esa latitud tendíen_ 
do a su valor asintotico, que está levemente por encima de la unidad, a los 4o 

del ecuador magnético.
Utilizando las expresiones (9) y (10) se calculó la potencia de Joule para 

las mismas condiciones de actividad solar que las utilizadas en la Tabla III y 
a la altura donde es máxima. El resultado se resume en la Tabla IV. Del mismo se

(10)

donde kg es el tensor de movilidad de los electrones. De (7) y (8) resulta:

(8)

(9)

donde e es la carga del electrón, u la velocidad media de éstos y E es el campo e
eléctrico. La velocidad media de los electrones está vinculada, a las alturas

consideradas, con el campo eléctrico por la relación (Rishbeth y Garriott, 1969):

(7).
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TABLA I V

Potencia entregada a los electrones por efecto Joule, Wj

Act ividad 
solar

E (Volt/m) Wj (eVcm 3seg)

Alta 1 x IO-2 7,4 x 103

Baja 2 x 10"2 5,6 x 103

concluye que el efecto Joule no contribuye sustancialmente al calentamiento anóma 

lo de los electrones ni aún a latitudes ecuatoriales. Es aconsejable estudiar la 

viabilidad de un mecanismo fisicoquímico, como el propuesto por Walker (1968).

Agradecimientos: Este trabajo fue subvencionado por el CONICET como parte del Pro 

grama Nacional de Radi opropagación
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