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ESTUDIO DE LA VARIACION DE LOS PERFILES
DE DENSIDAD ELECTRONICA EN LA REGION-D

NOCTURNA
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RESUMEN

Un coeficiente de adhesión efectivo eff ha definiao por los
autores en trabajos anteriores.En esta comunicación se utiliza el 
mismo para investigar los efectos de las concentraciones de alotro- 
pos del oxígeno y de los coeficientes de recombinación ion-electron 
e ion-ion,sobre los perfiles de densidad electrónica en la región-D 
nocturna.
Se encuentra que dichos perfiles son sensibles a las variaciones con 
la altura del oxígeno atómico e insensibles al ozono.
De los coeficientes de recombinación el único que influye en la con
centración de electrones es el que responde al proceso de recombina
ción ion-electron.

ABSTRACT
An effective attachment coefficien was defined by the authors
in previous works.In this one it is used to analyze theoretically 
the effect of the concentration of oxygen allotropes and of ion-ele£ 
tron and ion-ion recombination ooefficients on electrón density pro
files in the nighttime D-region.
It ia found that these profiles are sensitive to variations with 
height of atomic oxygen and insensitive to changes of ozone.
Only the ion-electron recombination coefficient modified the electrón 
concentrations.

1.- INTRODUCCION
Se ha señalado en la literatura especializada que las concentracio
nes de los alotropos del oxígeno son las que definen la forma de los 
perfiles de densidad electrónica e iónica en la región-D.
Fehsenfeld y otros (1967) consideran a la razón £oj / [o] como 
fundamental en la producción de iones negativos estables y Ratnasari 
(1977) señala que la misma controla en gran medida la distribución 
de los iones negativos.
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También ha oido aceptado que la concentración de electrones en la 
región D es determinada por dos procesos de recombinación y que de
bido a la presencia de iones conglomerados hidratados los valores 
de los coeficientes de recombinación son inciertos.
El objetivo de este’ trabajo es investigar, utilizando modelos numé
ricos y teniendo en cuenta los procesos que 'dan lugar a los iones ne
gativos, la influencia de la concentracién de alotropos del oxígeno y 
de los coeficientes de recombinación en la distribución de densidad e 
lectrónica entre los 70 Km y 90 Km de altura de la región D nocturna 
Para ello se resuelve el sistema de ecuaciones de continuidad defini
do por Restbergs y Radicella (1978) oue se obtiene al introducir el 
"coeficiente de adhesión efectivo" A deducido por Radicella 

(1968). Se utilizan diversos modelos de concentraciones de alotropos 
del oxígeno y se hacen variar los valores de los coeficientes de re
combinación en dos órdenes de magnitud.

2.-ESQUEMA DE REACCIONES IONICAS
Las 24 reacciones de la Tabla 1 se obtuvieron de Thomas (1971), 
Thomas y otros (1973),Arnold y Krankowsky (1972),Rowe y otros 
(1974) y Danilov (1975).Se incluyen también en la Tabla 1 la3 re
acciones genéricas de recombinación ion-ion e ion-electron y los 
coeficientes de velocidad de reacción utilizados.
E1 modelo considera los siguientes iones negativos: O ,0,,0~,C0~,
--- - + 2343CO,,NO„,NO~ y el ion positivo genérico XY .

De éstos el O~ es el ion negativo inicial mientras que N0~ es el 
ion negativo terminal.Se puede demostrar que las conclusiones 
te trabajo son básicamente independientes de la existencia de ione3 
conglomerados provenientes del ion NO^

3.-PERFILES DE ESPECIES NEUTRAS

de es-

La Tabla 2 contiene las concentraciones de los perfiles nocturnos 
de oxigeno atómico y ozono utilizados en los cálculos.El sub-índi- 
ce 1 corresponde a Moreels y otros (1977),el 2 a los calculados por 
Schimazaki y Laird (1972),el 3 a los dados por Bowman y otros (1970) 
y «1 4 a (Hesstvedt,E..información no publicada,I969) para el oxi
geno atómico y a (Hesstvedt,E..información no publicada,1970) 
para el ozono.

terminal.Se
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Las concentraciones del NO son las medidas por Tisone (1973) y las 
del N0? provienen del modelo teórico de Schimazaki y Laird (1972). 
La concentración total de neutros M y los valores del 0^ se obtu
vieron de CIRA (1972).Las concentraciones de la especie excitada 
O^í^/Kg) fueron obtenidas de (Noxon,J.F.,información no publicada, 
1970);tomando en cuenta las reacciones de deactivación propuestas por 
Snelling y Hampson (1969)

03 + Ogí1/^) —•— 2 02 + 0 ; k=2,5 x 10-15cm3s-1,

y por Zipf (1969)
O^A ) ——~°2 + hv , con 45 minutos

se obtuvieron valores nocturnos tínicos de concentración del 0.(3A )
2 g

La razón de mezclado volúmico del CO^ es la dada por Hays y Olivero 
(1970).

4.-  FUENTES DE IONIZACION NOCTURNA
La Tabla 3 detalla las velocidades de ionización nocturna utilizadas, 

o
La contribución debido a radiación HLy ck (1215,7 A) dispersada en la 
geocorona,ha sido calculada utilizando la densidad de NO medida por 
Tisone (1973):1a ionización debido a la radiación de rayos X difu
sos y la debido a SC XR-1 es la dada por Gagliardini y Karszenbaum 
(1975) y Karszenbaum y Gagliardini (1975) respectivamente y la de
bida a rayos X galácticos ha sido tomada de Arnold y Pierce (informa
ción no publicada, 1963) para actividad solar mínima.

5.- COEFICIENTES DE VELOCIDAD DE LAS REACCIONES DE RECOLÍBINACION
Para el coeficiente de recombinación ion-electron, c4. ^,se adoptaron 
los valores,en función de altura,dados por Biondi (información no 
publicada,1970); Tabla 3.
EL valor del coeficiente de recombinación ion-ion, oí. j,es incierto 
debido a la existencia de iones positivos y negativos hidratados.
Rowe (información no publicada,1972} acota el valor de j entre 
10~5 y io~8 cm3s-\ en este trabajo se adopta el valor estimativo de 
, ,«-6 3 -11 x 10 cms .

6.-ANALISIS DE LOS PERFILES DE DENSIDAD ELECTRONICA CALCULADOS
En la Figura 1 se muestra el perfil d'e dens idad electrónica cálcu- 
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lado utilizando la concentración de oxigeno atómico y ozono dada 
por Moreels y otros (1977).La concentración*3el  ozono se modificó 
para obtener una variación de cuatro Órdenes de magnitud.Se puede 
observar que el perfil de densidad electrónica es prácticamente 
insensible a grandes variaciones de densidad del ozono.
La Figura 2 muestra el importante efecto de la concentración del 
oxigeno atómico sobre la forma del perfil de densidad electrónica 
cuando se mantiene constante el perfil del ozono.Se observa que el 
factor determinante de la estructura nocturna del perfil electróni
co es el oxigeno atómico.
La Figura 3 muestra los perfiles de densidad electrónica calcula
dos haciendo variar en dos órdenes de magnitud al coeficiente de 
velocidad de recombinación ion-ion y al coeficiente de velocidad 
de recombinación ion-electron,independientemente.Se observa que 
para un mismo el perfil es insensible a la variación en dos 
Órdenes de magnitud del ,mientras que la concentración de elec
trones es influenciada por cambios en los valores de 0^ .
Se debe señalar que en todas las figuras,los perfiles calculados 
para condiciones ionosféricas estacionarias presentan 
los característicos gradientes pronunciados observados en perfiles 
experimentales de la región D nocturna.

7.-CONCLUSIONES
a) El perfil de densidad electrónica en la región D nocturna es 

insensible a grandes variaciones de concentración del ozono.
b) El factor dominante que determina la altura del pronunciado 

gradiente de densidad electrónica en la región D nocturna y la 
forma del perfil,es la distribución del oxigeno atómico.

o) La concentración electrónica de la región D nocturna es insen
sible a apreciables variaciones del coeficiente de recombina
ción ion-ion.

d) El valor del coeficiente de recombinación ion-electron es el 
que determina la concentración de electrones para cada altura 
en la región D nocturna.

magnitud.Se
ozono.Se
independientemente.Se
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íig. 1: Perfiles de densidad electrónica nocturna, calculados utilizando las 
concentraciones del oxígeno atómico y ozono dados por Moreels y otros 
(1977) y con perfiles modificados.
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Fig. 2: Perfiles de densidad electrónica nocturna, calculados utilizando dife
rentes concentraciones de oxígeno atómico para un mismo perfil de ozo
no.
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Fig. 3: Perfiles de densidad electrónica nocturna, calculados variando los valo 
res de los coeficientes de velocidad de recombinación en dos órdenes de 
magnitud.
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TABLA 1
e + °2 + 02 
O” + 0
°¡ + °2 (1Ag) 

°'2 + o3
O” + 0. + M2 2
°¡ + N02
0^ + NO
°- ♦ co2
O” + 0
Ó“ + 0
o- ♦ o3
03 + NO
°“ + 0
°;+ co2
0~ + NO

C03 + 0
00“ + NO
co~ + no2
CO” + 04
C0“ + NO
c°; ♦ o3 
N0¡ + 03 
o2 + co + o2 
N- + XY*
XY+ + e

°"2 «■ o2 
e + 03 
e + 2 02 
o] <• o2 
0J + M

4
NO” + 02 
N0~ + 0 
co”3 ♦ 02 

°2 + °2 
e + 2 02 
e + 3 02 
no” + o2 

°3 ♦ o2 
0°; + 02 
NO” ♦ 02 
°¡ + 2 °2 

°2 + C°2 
NO2 + C02 
no” + C02 
co”3 + 02 
N03 + C02 
Oj + Prod. 
NO” + 0g 
co; + o2 
Prod.
X + Y

1,8 x 10"30
3.3 x 1O“10 
2,0 x 10”10 
3,0 x 10”10 
2,0 x lo”29 
8,0 x 10”10 
1,0 x 10”11 
4,0 x 10”10 
1,0 x 10”10 
1,0 x 10”10 
1,0 x 10”10 
1,0 x 10”11 
4,0 x 10”10
4.3 x 10”10
2.5 x 10”10
1.8 x 10”14 
8,0 x 10”11

-12 9,0 x 10 
8,0 x 10”11
1.5 x 10”10
4.8 x 10”11 
1,0 x 10”10
1.8 x 10”11 
2,0 x lo”29 
1,0 x 10”6 -estimado-

Reacciones de la química de iones negativos y sus coeficientes de 
velocidad de reaccionan unidades C.G.S..
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TABLA 2

“ [4 [°4 Ha [4 (4 [4 14 [4
70 1,5 9 1,0 10 1,2 9 8,0 9 7,0 3 6,0 6 1,0 0 2,1 5
71 1,0 9 9,0 9 8,0 8 5,3 9 6,5 4 1,8 7 7,0 0 1,0 6
72 7,0 8 6,0 9 5,0 8 3,6 9 3,0 5 3,0 7 1,0 2 5,0 6
73 5,3 8 5,0 9 2,0 8 2,3 9 1,5 6 8,0 7 3,0 2 1,2 7
74 4,5 8 3,5 9 1,2 8 1,3 9 4,0 7 1,6 8 1,0 3 2,2 7
75 3,0 8 2,3 9 9,0 7 8,0 8 1,5 8 2,2 8 8,0 3 3,2 7
76 2,4 8 1,0 9 6,0 7 3,3 8 3,5 8 8,0 8 5,0 4 4,0 7
77 2,2 8 3,0 8 2,0 7 2,2 8 9,0 8 2,3 9 3,0 5 5,0 7
78 2,0 8 1,1 8 1,2 7 1,6 8 2,0 9 8,0 9 1,5 6 2,1 8
79 1,9 8 1,2 8 9,0 6 1,2 8 3,8 9 1,5 10 1,5 7 1,9 9
80 1,8 8 2,0 8 7,0 6 8,0 7 1,2 10 2,0 10 1,5 8 8,0 9
81 1,7 8 4,0 8 1,0 7 6,4 7 2,9 10 4,0 10 7,0 9 3,0 10
82 1,6 8 6,8 8 2,0 7 6,8 7 4,8 10 7,0 10 1,5 10 1,0 11
83 1,5 8 1,1 9 4,0 7 9,2 7 7,0 10 1,8 11 4,0 10 1,8 11
84 1,4 8 1,6 9 7,0 7 1,3 8 1,2 11 2,2 11 8,0 10 2,5 11
85 1,3 8 2,0 9 8,0 7 1,7 8 2,1 11 2,8 11 1,0 11 3,2 11
86 1,2 8 2,0 9 7,0 7 1,8 8 2,8 11 4,8 11 1,2 11 4,1 11
87 1,1 8 1,4 9 6,5 7 1,9 8 3,2 11 5,2 11 1,3 11 5,1 11
88 1,0 8 1,1 9 6,0 7 1,8 8 3,5 11 5,7 11 1,4 11 6,0 11
89 9,5 7 9,0 8 3,0 7 1,7 8 3,7 11 5,9 11 1,6 11 6,8 11
90 9,0 7 7,0 8 2,0 7 1,3 8 3,9 11 6,0 11 1,7 11 7,0 ll(x)

Observación: (x) 7,0 11 significa 7,0 x 1011 cn>-3

Concentraciones nocturnas de oxígeno atómico y ozono.(Ver texto)
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TABLA 3

Km ql q2 q3 ’4 Q
70 1,40 -3 8,60 -3 1,70 -2 4,80 -4 2,,784 -2 4,0 -6
71 1,37 -3 8,70 -3 1,55 -2 9,00 -4 2,647 -2 4,0 -6
72 1,34 -3 8,88 -3 1,45 -2 1,50 -3 2,622 -2 4,0 -6
73 1,32 -3 8,86 -3 1,38 -2 2,35 -3 2,633 -2 4,0 -6
74 1,28 -3 8,84 -3 1,28 -2 3,15 -3 2,607 -2 4,0 -6
75 1,26 -3 8,82 -3 1,20 -2 5,40 -3 2,748 -2 4,0 -6
76 1,23 -3 8,81 -3 1,Í2 -2 7,60 -3 2,884 -2 4,0 -6
77 1,21 -3 8,65 -3 1,05 -2 1,05 -2 3,086 -2 4,0 -6
78 1,18 -3 8,55 -3 9,70 -3 1,40 -2 3,343 -2 4,0 -6
79 1,15 -3 8,45 -3 9,10 -3 1,78 -2 3,650 -2 4,0 -6
80 1,13 -3 8,34 -3 8,50 -3 2,15 -2 3,947 -2 4,0 -6
81 1,10 -3 8,10 -3 8,20 -3 2,68 -2 4,420 -2 3,7 -6
82 1,07 -3 7,70 -3 8,60 -3 3,15 -2 4,787 -2 3,4 -6
83 1,03 -3 7,50 -3 7,20 -3 3,70 -2 5,273 -2 3,0 -6
84 1,00 -3 7,25 -3 6,60 -3 4,20 -2 5,685 -2 2,6 -6
85 9,97 -4 7,00 -3 6,20 -3 4,55 -2 5,970 -2 2,2 -6
86 9,60 -4 6,75 -3 5,80 -3 4,98 -2 6,331 -2 1,8 -6
87 9,30 -4 6,30 -3 5,50 -3 5,30 -2 6,573 -2 1,4 -6
88 8,97 -4 6,00 -3 5,20 -3 5,42 —2 6,630 -2 1,0 -6
89 8,70 -4 5,70 -3 4,80 -3 5,80 -2 6,937 -2 8,0 -7
90 8,20 -4 5,10 -3 4,45 -3 6,10 -2 7,137 -2 6,0 -7(x)
Observaciones : (x) 6,0 -7 significa 6,0 x 10 7 uni dades C.G.S..

q^ : rayos X difusos (1 a 100 keV)
s SC XR-1
: radiación cósmica galáctica (mínimo)
» HLy^ (1215,7 A) dispersado

Q = + q2 + q3 + q4
Velocidades de ionización nocturna y coeficientes de velocidad de
recombinacion ion-electron.
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