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VARIACION DE LAS DENSIDADES IONICAS CON LA ACTIVIDAD SOLAR
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RESUMEN

Para calcular la composicibn de la regién E de la ion6sfera para actividad
solar alta es usual que se cuadruplique la radiaci8n solar incidente medida de
manera que los pearfiles electr8nicos obtenidos cofncidan con los observados, Con
el fin de analizar la causa de esta discrepancia en el presente trabaio se re-
suslve e] sistema de ecuaciones de continuidad de los lones en la regi8n E para
dos actividades solares, una alta (FIO,7 = 166) y otra baja (Fld,7 = 76). Para
ello se utilizan perfiles de temperatura y densidad electrénica medidos simul-
tineamente y espectros de flujo solar observados en condiciones equivalentes. Se
encuentra que la discrepancia entre el flujo solar medido y el requerido en los
cSlculos teSricos se debe a la suposicibn de equlilibrio térmico entre elettrones

Yy gas neutro.

ABSTRACT

tn order to calculate the composition of the fonospheric E-region, the mes-
sured incident solar radiation is usually multiplled by four so that the elec-
tron density profiles obtained may agree with the observed profiles. In the pre-
sent work, in order to analyze the cause of this discrepancy, the system of lon-
ic continuity equations in the E-region is solved for two solar activities, one
high (F1°'7 « 166) and the other low (F‘°'7 = 76). For this purpose, simulta-
neous measurements of temperature and electron density, and solar flux spectra
observed under equivalent conditions, are used, The discrepancy between the mea-
sured solar flux and the one required in the other theoretlical calculatfons is
due to the assumption of thermal equilibrium between the electrons and the neu-

tral gas,
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1. INTRODUCCION

Las denslidades relativas de laa dos especles lonizadas predominantes en la

regidn E, 0;
modelos semiempfricos, como el de Mitra y Banerjee (1972), que las reproducen,

Y N0+, varfan fuertemente con la actividad solar. Se han elaborado

Estos autores encuentran que el cociente de densidades, n(N0+)/n(0;), aumenta con
la actividad solar y atribuyen este comportamiento a un crecimiento en las con-
centraciones de NO y N que deberfan también aumentar fuertemente con la actividad
solar tomando un valor siete veces m8s grande a alta que a baja actividad.

Sin embargo, los modelos teSricos propuestos (ver por ejemplo Chakrabarty y
otros, 1978; Roble y otros, 1978) no reproducen las variaciones de n(N0+)/n(0;)
observadas.Azpiazu y Duhau (1981) han elaborado un modelo teSrico de formacidn
de la regidn E que se aplica en el presente trabajo al cdlculo de las densidades
iénicas relativas en dos condicliones solares extremas en dfas quietos, Para ello
se han analizado las variaciones con 1a actividad solar de los par8metros ffsicos
y se han utilizado mediciones simultSneas realizadas con sondas de Langmuir de
densidad y temperatura electrdnicas y espectros de flujo solar incidente corres-

pondientes a las mismas actividades solares y a Tndices magnéticos muy bajos.

2, VARIACION CON LA ACTIVIDAD SOLAR DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
CONSTITUYENTES IONOSFERICOS Y DEL MONOXIDO DE NITROGENO

Como en la regibn E las concentraclones de los constituyentes minoritarios,
de 1a atmdsfera, N y NO, dependen fuertemente del estado de fonizacién (ver por
ejemplo kondo y Ogawa, 1977), en este trabajo se analizan sus variaciones con la
actividad solar junto con la de las especies lonizadas, aunque no haya mediciones

simult8neas en la bibliograffa.

2.1, Mediciones

Las mediciones de densidades de iones en la regidn en estudio muestran que
durante el dfa, excluyendo el amanecer y el atardecer, predomina el no* cuando
la actividad solar es alta (ver por ejemplo Istomin, 1963 y Taylor y Brinton,
1961). En cambio, para baja actividad solar, predomina el NO+ hasta ~ 110 km, en
que pasa a ser mayoritario el 0; (ver por ejemplo Johnson, 1966), Mitra y Baner=
jee (1972) han estudlado esta variaci6n y presentan dos promedios de mediciones
realizados en condiciones solares extremos (ver figs. 1 a y b curvas | ). ¥
como ya dijimos, atribuyen esta varlacin a un cambio en las concentraciones de
N y NO.

En cuanto a las concentraciones de N y NO las mediciones son escasas, no
habiendo en la literatura ninguna que corresponda a alta actividad solar a latity

des medias, En la regibn E se puede afirmar que la concentracidén de N es 100
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FIGURA 1: Perfil de densidades i8nicas relativas para: a) baJa y b) alta activi-
dad solar, Mediciones en 1Tnea llena, Promedio de Mitra y Banerjee (1972): 1; re
sultados de Chakrabarty y otros (1978): 11, y de Roble y otros (1978): 111,
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FIGURA 2: Perfil de densidad de NO para: a) baja y b) alta actividad solar. Cur-
vas 11 y 111 Tdem Figura 1. Resultado de Kondo y Ogawa (1977): curva 1V,
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veces menor que la de NO y por lo tanto en este trabajo estudiaremos esta Gltima
especie exclusivamente,

En tas figs. 2a y b se han graficado las diversas mediciones diurnas de [ N0}
a latftudes medias e indicado su correspondiente F10,7 . Obsérvese que la con-
centracién de este constituyente en la base de la regibn E disminuye cuando la

actividad solar aumenta.

2.2, Resultados teSricos

Chakrabarty y otros (1978) han elaborado un modelo de formacidn de regién E
y calculan las densidades [6nicas relativas y la densidad electrSnica para alta
y baja actividad solar, ajustando perfiles de concentracl8n de N y NO, Para repro
ducir las mediciones de densidad electr8nica a alta actividad solar deben cuadru-
plicar el flujo solar Incidente en el rango de rayos X, sin embargo no reproducen
correctamente la variacidn con la actividad solar de las densidades iSnicas (ver
figs. 1a y b curvas 1i).

Roble y otros (1978) elaboran un modelo de formacién de las regiones E y F
y lo aplica a un caso particular, en que el sat&lite AE-C ha descendldo hasta
los 160 km sobre Millstone Hill, A pesar de la colncidencla entre sus c8lculos y
las medliciones a esa altura es de notar que, en regidn E, predicen un predominio
de NO* en casi toda la regibn salvo a los 110-115 km en que [N0+] < [o;] (ver
fig. la, curva 1I1),

Por otra parte, hay un buen acuerdo entre las mediciones de NO y el perfil
propuesto por Chakrabarty y otros (1978) para alta actividad solar; (ver fig. 2b,
curva I1) sin embargo, a baja actividad sus resultados s8lo son compatibles con
las mediclones por encima de 105 km, siendo la diferencia de hasta un orden de
magnitud en la base de la regién € (ver fig. 2a, curva Il). En Ja fig. 2a se ha
graficado adem3s el resultado del modelo de Roble y otros (1978} {curva 1il}. NS
tese que este perfil estS de acuerdo con las mediciones por encima de V112 km,

Otros autores como por ejemplo Kondo y Ogawa (1977) han estudfado especffi-
camente la quimica de! NO y han hallado perfiles de concentracidn del! mismo que
ajustan bien las mediciones a actividad solar moderada no ocurriendo 1o mismo a
baja actividad para la cual subestiman la concentracifn de NO en toda la regidn

E (ver figs. 2a y b, curvas IV),

3. PREDICCION DE LAS VARIACIONES CON LA ACTIVIDAD SOLAR DE
n(No")/n(o;) Y DE n(NO)

En el presente trabajo se utiliza el modelo teSrico de formacidn de la re-
gion E elaborado por Azplazu y Duhau (1981) para calcular las varfaciones con la
actlvidad solar de las densidades (&nlcas relativas y del NO, Por ello en lo que

sigue se resume ese modelo y se describe la metodologfa utillzada en 1a seleccidn
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de los pardmetros en su aplicacib6n a los dos casos mencionados en la introduccidn.

3.1. Modelo tedrico

£l modelo de Azpiazu y Dubau (1981) es aplicable a latitudes medias, en ho-
ras cercanas al mediodfa de dfas geomagnéti'camente quietos. En estas condiciones'
la regidn E estd en equilibrio fotoquimico y si se tienen en cuenta todas las

reacciones quimicas factibles (ver Tabla I) y se calculan las vidas medias de los

Tabla |
Reaccidn Veloc ldad3de' reaccién Referencia
(em’s™ ")

(1 o +n0 =N+ «1,3x 10712 Banks y Kockarts, 1973
(2) o+ N0 o0+ nNOT 2x 10" Goldan y otros, 1966
(3) ot « 0, +0+ o; 1079 1707 Chakrabarty y otros, 1978
%) o+ N, >N+ no* 1,2 x lt)-u(SO'I)/Tv)o’8 M.R. Yorr y otros, 1977
{(5) ot ve +0 b x lO-IZ(Te)-oJa Chakrabarty y otros, 1978
(6) N; +0 + N+ nNO 2,5 x 0”10 Ferguson, 1967
n N; +0 >N, + ot 10712 Ferguson, 1967
(8) N; + NO »> Nz + not 3,3 x 10"° Fehsenfeld y otros, 1970
(9) N+ 0, >N, + 0} 10710 Fite, 1969
(10) N + e >N+ N 2,9 x 10'7(300/7')'/3 Biondi, 1969
(1) o;' +N >n0" 40 2,5 x T Frederick y otros, 1976
(12) 0; + NO > 0, + not 8 x 10—10 Chakrabarty y otros, 1978
(13) 0; + Nz > NOo + No¥ <2 x 10-‘6 Nicolet, 1965
(14) 0, +e +0+0 2 x 1077 (300/7) | Biondl, 1963
(15) 0  + e >0+ N 5 x 10-7(300/Te) l Chakrabarty, 1978
(16) M* + e >N+ 0 4 x 1077 (300/7 ) Biondl, 1969

productos resultantes, se puede conslderar que los mecanfsmos activos de¢ forma-
¢i6n son los esquematizados en la flgura 3. N8tese que el 0, el Nz y el 02 son

jonizados directamente por la radiacibn solar incldente pero s6lo el 0; es esta-
ble, el o* y el N; reacclonah r8pidamente con los componentes neutros de la at-

mbsfera Intercambiando su carga con los mismos., Obs&rvese,ademfs, que fos coefl-

cientes de recombinacién con los electrones son inversamente proporcionales a la
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Esquema de formacibn de la regién E.

temperatura electr&nlc@ y que el coeficlente de 1a reaccidn o+ Nz + N0t e de

pende de la temperatura vibraclonal del N,.

Por otra parte, como no existen fones negativos, ia condicién de cuasi-neu-

tralidad eléctrica se reduce a:

n, = n(NO+) + n(o‘;) .

(1

Teniendo en cuenta este ecuaél&‘ry tas reacclones _slnteﬂzadas en la figu-

ra anterior es posible calcular las densidades de los dos iones predominantes

asT como del MO a partir de las siguientes ecuaciones:

[q(0+)+A+Blk n +fC+D-k nzlk n
n(N0) = 2 15 e 15 e 14 e

(kg n? - [qlo]) +A+B+C+llk,

q(o;) +A+ 8

n(o;) - ~
kyy Mg * kpp n(N0)
anoty S22V v €00

kllS e
donde:
+
A= ky n(Dz) n(0") ,

B = kg n(0,) n(N) ,

(2)

(3)

(%)



AZPIAZU y DUHAU 175

C = kg n(0) n(N;) s

0 = k, nlN,) n(o%) ,

con
nlo*) = a(0) . (s)
Ky "("2) + k3 n(02)~
4
(N,) .
R 3 “(6)

) =
kg n(0) + k9 "(02)
siendo kn la velocidad de la reaccibn n{ver Tabla }).
Se calgula la‘velogldgdﬂde fotolonlzacl&n de la especie ion[gada l_a‘[a,al-
tura h:

G = [ n () o ) oy ) n ) TR

donde n, es la densidad numErica del constituyente atmosfé&rico ionizado, ¢ es
el flujo solar incidente en la atmbsfera, O.ps Y N Son la seccidn eficaz de ab-

sorcidn y eficiencia de ionizacibn respectivamente, y

joabs,j(k) sec X dh

a0
t(a,h) = £-f n

Lh
donde x es el Sngulo cenital solar y el Tndice j caracteriza al constituyente at

mosfé€rico que absorbe radlacin solar de longitud de onda A por encima de h,

Obs€rvese que contrario a lo usual eri estas ecuaciones se ha elegido. prede-

cir el NO en vez de Ne- Aquf se ha preferido Invertir la eleccibn pues existen
numegosas mediciones de n_ mientras que el comportamiento del perfll de.NO en la

regi6n E es casi desconocido,

3.2, MetodologTa para la eleccifn de los parSmetros

Para calcular las variaciones con la actividad solar de las densidades iSni
cas relativas y del NO de acuerdo con las ecuaclones (2), (3) v (4) es necesario
conocer las variaciones de la temperatura y densidad electrénica,del flujo solar
incidente y de las densidades y temperaturs de los constltuyentes,atmosfirlc9;3
mayorfitarios.

Ouhau y Azplazu (1981) encontraron que cuando se utiliza un riguroso crite-
rio de seleccl66 de dfas magnétficamente quietos: Kp X i*idurante todo el dfa.y
Ap <7, datos de temperatura electrinica estin mucho mejor correlacionados. Sien
do este parSmetro uno de los que mds varfan con la actividad magnética conclufmos
que, si ademSs, como es usual, se selecciona el dfa por su actividad solar, se
obtendrin condiciones reproducibles que permitirSn aiin en ausencia de medicio-
nes simultSneas conflabilidad en la prediccibn. Los dfas asT seleccioqedos serén
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denominados equivalentes, y mediciones realizadas en esos dfas serdn utilizadas
cuando se carezca de mediciones simult8neas.

Los resultados de las mediciones de temperatura electrénica obtenl\dos con
sondas de Langmuir y con radar de dispersidn Incoherente son contradictorios.
Mlentras que este G1timo mEtodo predice equilibrio t&rmico entre los electrones
y el gas neutro, las medicfones realizadas "In situ'’ dan cuenta de una temperatu
ra electrimica superior a 'l'n y fuertemente variable con 13 actividad solar y geo
magnética. Esta contradicci8n se resuelve cuando se calcula la temperatura elec-
tr6nica a partir de las mediciones de absbrci&-n desviativa. Este Gltimo método
predice, en el pico de densidad electrSnica de la regin E, una temperatura elec
trSnica igual a la medida con sondas de Langmuir (Duhau y Azpiazu, 1981). Por lo
tanto, en lo que sigue, se har§ referencia s81c a las mediciones obtenidas median
te este mEtodo.

La regiln E es lonizada por 1a radiacidn solar en el rango de longitudes de
onda entre 0,1 y 102,5 nm, es decir rayos X y UVL. La intensidad del flujo solar
varfa naturalmente con la actividad solar pero, si consideramos como fndice de
T1a misma el FIO,T’ 1a ley de variaci8n depende de la longitud de onda, Es asf
como Kreplin (1970), anal izando los datos de los satélites NRL Solrad, encuentra
que los registros de intensidad varfan de actividad solar mfnima a mSxima en un
factor 20 para bandas comprendidas entre 4,4 y 6,0 nm y un factor 200 cuando se
miden las intensidades para longitudes de onda entre 0,1 y 0,8 nm. En el rango

del ultravioleta tejano (UVL), las variaciones con F no son siempre lineales;

10,7
1a correlaciSn puede ser tanto positiva como negativa. Es por eso que se estudla
el comportamiento por bandas y las extrapolaciones para actividades solares no

medidas no son posibles. Sin embargo, debido a la falta de datos se recurre a re

laciones entre el flujo en wL y et flujo en 10,7 cm (Schmidtke, 1979).
4. RESULTADOS Y DiSCUSION

Se ha aplicado el modelo de formaci8n de la regién E al cSlculo de las densi
dades {8nicas relativas y del ND en las dos condiciones extremas de actividad so
10,7 " 76.

Para evaluar estas densidades se han utillizado perfiles simulténeos de dens|
dad y temperatura electr8nicas obtenidas con ionosondadores y con sondas de Lang-

lar, F10,7 - 166 y F

muir en dfss geomagnEticamente quietos: vuelo 6.02 realizado el 15 de junio de
1960 (Flo,7 = 166, Spencer y otros, 1962) y vuelo 18,01 realfzado el 19 de marzo
de 1965 (FIO,7 = 76, Brace y otros 1969). Para baja actividad solar se ha utiliza
do, en el cSlculo de LI el espectro de radiaci6n solar incidente medido en condi
clones ‘equlvalentes en abril de 1974 (Mason, 1976b) y para alta actividad solar,
como no hay mediciones en todo el gspectro, se han utillzado las medicliones reall
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zadas por Mason (1976a y b), Hall y otros (1969), Heroux y otros (1975) y Hig-
gins (1976) y se ha completado el espectro mediante las leyes de interpolacién
que estos autores suministran,

Las densidades de los constituyentes predominantes de la atmGsfera y su
temperatura han sido obtenidos del modelo de Jacchia (1977), considerando la
temperatura exosférica T_ = 700 K para baja actividad solar y T = 1100 K para
alta actividad solar.

De todas las recopilaciones de secciones eficaces de absorcidn y de ioniza-
cién se ha usado la suministrada por Richmond (1972) ya que divide el espectro
de radiaci6n en las mismas bandas que los que miden la radiacibn solar inciden-
te.

En la Figura 4a se han graficado las densidades iSnicas relativas calcula-
das en el presente trabajo junto con el {inico perfil experimental equivalente,
para baja actlividad solar. NStese que en estas condiclones el modelo elaborado
reproduce cualitativa y cuantitativamente el perfil experimental,

En la Figura 4b se graficaron las densidades iSnicas relativas para alta ac
tividad solar. Las dos mediciones graflcadas corresponden a dias no perturbados,
para la realizada el 15-6-60 el FIO,7 = 166, y F|0,7 = 220, el 22-6-59, El pre-
sente modelo predice el predominio de NO en toda la regién.

Los resultados del c8lculo de 1a concentracibn de NO se han graficado en la
Figura 5a. De las dos mediciones la realizada por Barth (1966) corresponde a una
10,7 " 80) que la de Trinks y otros (1978) (F‘0'7 = 89),

por lo tanto es mds vilida la comparacibn con el primero., NGtese que se ha ob-

actividad solar.menor (F

tenido un buen acuerdo en el rango de alturas medido.

En la Figura 5b se presentan las densidades de NO para alta actividad solar
y la medicidn que se ha realizado para mis alta actividad solar (F10,7 = 145),
que es la obtenida por Meira (1971). Aquf cabe notar que el modelo teérico repro
duce cualitativamente el perfil experimental y el orden de magnitud medido en to
da la regifn. La ausencia de mediciones a m3s alta actividad solar impide una

comparacidn cuantitativa.
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