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RESUMEN

Se analiza teAricamente el cernportamientn del 18n NO+, de importancia
fundamenteal en los mecanismos de ionizaci®n de la regidn F, siendo los
resultados confrontados con las mediciones del satelite S3-2 =n su pasa-
je H° 1550 sobre la regidn sudamericana durante un dfa solar y geomagné-
ticamante tranquilo, el 25 de marzo de 1976,

El anflisis, realizado desde el punto de vista quimico solamente,
muestra que:

i) la produccidn de NO* debida a la reaccidn entre nt y 02, no puede
ser ignorada.

1i) la teoria expuesta lleva a resultados satisfactorios debajo de 1los
300 km solamente, ocurriendo un apartamiento significativo, en compara-
cidn con los resultados experimentales, arriba de esa altura.

iii) el desacuerdo esti requiriendo t&rminos de transporte en la e-
cuacidn de continuidad arriba de los 300 km, y, quizfs, un reajuste de
los coeficientes de las reacciones y el uso de modelos actualizados de

atmAsfera neutra.

ARSTRACT

The behaviour of NO+, an ion of fundamental importance on the F-
region ionization mechanisms, has been theoretically analyzed and the
results confronted with the S3-2 satellite measurements on its N° 1550
passage over the south-american region during a solar and geomagnetic
quiet day, the 25 of *tarch 1976.

The analysis, carried out only from the chemical point of view,
shows that

i) the ot production dne to the at o N, reaction can not be ignored.

ii) The expounded theory leads to satis?actory results only below

300 ¥, with significant -leparture, compared with experimenatl results,

above that altitude.
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1ii) the disagreement is requiring transport terms in the continuity
equation above 300 )m, and, perhaps, a readjustment of the reactions

coefficients and the usage of up to date neutral atmosphere models.

# Trabajo parcialmente financiado por el CONICET a través del PRONARP.
® Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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INTRODUCCION

El ion molecular o' ocupa una posicién Gnica en los mecanismos de
ionizacidn de la regibén F y el conocimiento de los procesos bisicos
que determinan su distribucidn y abundancia, es fundamental para enten
der la quimica de dicha regidn.

Los principales procesos quimicos que contr@lan la concentracidn
del No* en la ionosfera son bastante conocidos debido a los resultados
brindados por los laboratorios y las mediciones in-situ de satélites,
realizadas con satélites como el Atmosphere Explorer (D.G, Torr y M.R.
Torr, 1978).

Sin embargo, las incertezas que permanecen todavia, estfirn relaciona
das con la dependencia de estos procesos con la temperatura, como as{
también con los roles de las especies metastables y la excitacidn de
varios reactantes.

La relacién entre la quimica del No* y la del N; es bastante signi-
ficativa aunque en esta (ltima aln persisten discrepancias entre la
teoria y las observaciones.

Jn propdsito fandamental, surgido recientemente, se apoya en el uso
de la teoria corriente y su confrontacidn con los valores experimenta-
les nocturnos de densidades idnicas de No* y N;. Fl presente trabajo
busca la misma meta comparando los valores tedricos y experimentales
de las densidades idnicas medidas por el satélite S3-2 el 25/3/76 en
su pasaje sobre el hemisferio sur y para un periodo tranquilo de acti-
vidad solar y magnética.

TEORIA

. . - * 3 4 )
La quimica idnica del NO en la regién F es comparativamente simple
y las reacciones fundamentales de produccidén y pérdida se considéran a
. o » » L *
continuacifdn. Los procesos mis relevantes de produccibén del NO pueden

resumirse de la manera siguiente:

k
+ - - -
N) + 0—3 no* 4 n ky=1.4 x 10710 x (1.7300)70 * (em?s~t) 11)
Me Farland et. al. (1974) y D.5.Torr et.al, (1977)
+ kZ; + -12 -0.8 3 -1
0" + N, NO + N k,31.2 x 10 vx (T;/300)7 """ (em™s™ ") (2)

M.R.Torr et.11.(1977) y Albritton et.11.(1977)
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k
N+ 02-——§>N0+ + 0 k8= 2.0 x 10~

10 1

(em3s~1) (3)

Huntress y Anicich (1976)

y los procesos de pArdida

%

NOY + e —& N + O 83

3

= 4.3 x 1077 x (Te/300)‘°' (em3s~ 1) (u)

%2
Walls y Dunn (1974) y Torr et.al.(1976)

donde Ti y Te son las temperaturas idnica y electrdnica, respectivamen

te.

Bajo la condicidn de equilibrio fotoquimico podemos calcular la den

sidad del N0 a partir de la relacién
(wo') - kg [13)(0) + %, (Oj(N2) * kg (N+] (0,)
*2 [e]

donde (R] significa concentracidn de R

(s)

Una relacién aproximada empleada por Breig (1984) para el cdlculo

+ e n i o s z
de (NO ] en equilibrio quimico, esta dada por:

e [13)00) + x, (0%)(v,)
T (e)

la cual se obtiene despreciando el (ltimo término de la (5).

. +
[no ]BREIG &

La relacidn (5) nos dice que para determinar la concentracidn de No*
es necesario conoce:r la concentracidn de N;, lo que hace necesario el
estudio de la quimica de este ibn molecular. La quimica del N; en la re
~idén F sigue siendo una fuente de controversias e incertezas. Estas di-

. .. . . . +.2
ficultacdes son originadas primariamente por el idn metastable O (D) co

.. + . . o 1
mo fuente de producci’dn del N2 y por el posible incremento de las pérda
das del N! debido a su excitacidn vibracional interna.

Y3
Las primeras inconsistencias encontrad«as entre la teoria y las medi-

ciones del Atmosphere Ixplorer fuercn atribufdas a un coeficiente de
pérdida incorrecto para el N; via recombinacidn disociativa (Qppenheimer
et.1l., 1976, 1977; Orsini et.il., 1977 a,b). Siguiendo los argumentos
dados por Biondi (1978) y los estudios de laboratorio de Zipf (1980), es
tas inconsistenc¢ias fueron transferidas al ion 0*(2D) y han sido propues
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tas reducciones del coeficiente que implica pérdida del mismo, a través
de la reacci®n con el N2 (ecuacidn 9)(ver por ejemplo Torr y Orsini,
(1978); v.3, Torr y M.R.Torr, (1979, 1980) M.R.Torr y D.5. Torr, (1980);
Torr et.al., (1980)). Subsecuentes medidas de Laboratorio (Johnsen y
Biondi, 1980; owe et.al., 1989), reconfirmaron sin embargc un valor al-
to para este coeficiente de velocidad de pérdida, como habia-sido adop-
tado en los primeros estudios.

Recientes sugerencias alternativas (D.3. Torr et.al., 1980, 1981; Tom
y Torr, 1982; Abdon et.1l., 1982) invocaron también un aumento en las
pérdidas de N;, el cual surgiria de la excitacidn vibracional.

Ll desarrollo histArico y los cambios de filosofia en este problema
estin documentados en el trabajo de D.G.Torr y M.2.Torr (1978, 1979) y
Torr y Torr (19382),.

los procesos mis relevantes de producci’n del N; se dan a continua-
cidn. En ellos adoptamos los coeficientes de velocidad y notacidn del
trabajo de D.G.Torr y M.2.Torr (1978).

J
N, + hv (A < 79,6 nm)——i-N; + e J1=3.86x10-7(se371) (7)

Kirby et. al. (1979)

N, + e ;11+ Ny . 2 =0.25 x J, (se -1)(8)
2 2 e Yq7Y 1 g
Oppenhheimer et. al. (1977)
+ 2 Ky 4. 10, 3 -1
N2 + 0 (D) —=> N2 + 0 k2=8.0x10 (cm™s )(9)
Rowe et. al., (1980)
+ 2 Ky o o4 10, 3 -1
N2 + 0 (°"P) —» NZ + 0 k1=u.8x10 (cm™s Y(10)

Rusch et.al. (1977)

El valor de J1

res acordes al periodo de tiempo especifico de las observaciones del sa=

para la fotoionizacidn fué calculado con flujos sola-

t2lite S3-2. las velocidades de ionizacidn atribufdas a fotoelectrones
han sido obtenidas a partir de los resultados de Oppenheimer et.,al, (1977)

.. s . +
Bajo condiciones de equilibrio quimico, las concentraciones de Nz,
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o' (2D) y o* (2P) pueden ser determinadas directamente a partir de los
procesos de produccidn y pérdida.

Este procedimiento es considerado vilido para las especies menores
que se encuentran "embebidas" dentro del ién dominante o' cerca del pi-
co de la capa F, condiciones que se cumplen para la trayectoria del sa-
télite. Para la teorfa existente la velocidad de produccifn del N; pue-
de ser obtenida a partir de las ecuaciones (7), (8) y (9) dando como re-
sultado

Py = (W + 7))+ Xk [o+ (ZP)] + Xk, [o+ ’m ]} [Nz] (11)
y la pérdida asociada al N; se debe fundamentalmente a la reaccidon:
Ny + e —LN + N al=2.2x1o'7x(Te/3oo)‘°'39£(TV/300)°'°“(cm3é°l)(12)
Zipf (1980)
y a la reaccidn (1) dada mis arriba
+ k3 + -10 0.4, 3 -1
N2 + 0O —» NO + N k3=1.ux10 (Ti/300) *T(em’s ) (1)

A partir de las ecuaciones (12) y (1) se obtiene el valor de la pér-

dida de N,

Lyt = (o, [e) + k, (O]}[N;] (13)

2

Bajo condiciones de equilibrio quimico es posible igualar (11) y

o> * » *
(13) obteniéndose asi la concentracidn del N,

(14)

[N+] Wy ) k1(§+(2p)] t Kk [O*(zn)]) (Nz]

’ oy (¢] * %, (0)

Para emplear la relacidn (14) es necesario obtener las concentracio-
nes de los estados metastables del 0‘, lo cual implica conocer su qui-
nica.

Los procesos de produccidn y p?rddida del O+(2D) y 0*(2P) se plantean
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a continuacidn:

Produccidn de O+(2D)

J,

0+ hvly < 73,2 nm) —20*(%D) + e J,=1.09x10"

7(8'1)

Oppersheimer et. al. (1977)

Yo

0 + e —2 0%(2D) + 2e 72=0.u0xJ2(s-1

)
Zeippen (1982)
B
ot?py —3 0*(%D) + n 8,=0.73 (s™1)

Pradhan (1376)

X
0t (Zp) + e —50"(%D) + e k5=1.ux10‘7('re/3oo)

Pradhan (1976)

(15)

(16)

(17)

(18)

A partir de las ecuaciones (15) a (18) se puede obtener la produc-

cién de 0% (%D,
otZpy = 92 ( 0] *+ v, [o]+ 8, [o*(zp)]‘+ kg [O+(2P)] ()

Pérdida de 0¥ (%D)

%
0*(%p) + e —58, 0*("s) + e x6=s.sx10'9x('re/300)'o's(cm3s‘1)
Pradhan (1976) y Johnsen y Biondi (1980)
+,2 Ko 4 -10, 3 -1
0 (“D) + N, —= N+ 0 k,=8.0x10 (cm®s™)
Rowe et. al. (1980)
+.2 Ky 4y 11 3 -1
0 (“D) + 0 —» 0'('s) + 0 K, < 2x10~ (cm s™ ")

y

Orsini et. a1,(1977b) ; D.5.Torr y M.R.Torr (1978)

(19)

(20)

(9)

(21).
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- . +
La p®rdida del O (2D) puede obtenerse a partir de las ecuaciones
(3), (20) y (21),

Lo*(2p) * ks[e][0+(20)]+ kz[hz][o’(zn)J+ ku[o][b*(zn)] (22)

El valor de k2, obtenido de Rowe et al (193%30), es mayor que el obte-
nido por Johnsen y Biondi (1980). Los valores de kK¢ ¥ kg para la extin-
cidn de los estados metastables del 0' han sido obtenidos Adel trabajo
de Pradhan (1976)., E1 valor de J,
al (1977) para la fotoionizacibn, concuerda con los valores calculados

experimental dado por Oppenheimer et

en base al modelo dado por los mismos autores, para las condiciones de
la érbita analizada. Bajo condiciones de equilibrio quimico, la concen-
tracidn de 0 (?D) serd:

[0+(2D)J g vy (0] + txg(e] + 8y CX&2)

(kgfe] + kz[Nz] + x,(0))

Edta Gltdma ecuacién muestra la relacidn entre los dos estados del idn

(23)

ox1lgeno. Para los cdlculos, en términos de O*(ZP), hemos supuesto que,
a la altura que nos interesa, [O*J+[O*(2D)]+(0‘(2P)) =(e), correspon-
diendo el primer sumando al estado fundamental del o*. Luego:

[o*(zp)l ] ((e]-(e*) (k6(e1+k2(N2]+kq(O+])-(J2+Y2)[0]
(gt k) (e ) + kz[N2]+ k(0] + 8,

. [3 + ) L4
Esta expresisn permite obtener O (2D) A partir de la ecuaci®n de neu.-

(2y)

. + . ,
tralidad de carga, lo que nos lleva al N2 necesario para el cAlculo
. + + .
de la concentracidén de NO (Ec.5). Los valores de 0O son obtenidos de
las mediciones del S3-2., Los valores de las concentraciones de neutros

se obtuvieron a partir del modelo eztitico de Jacchia (1377).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig. 1 se muestra la trayectoria de la 4rbita 1550 del saté-
lite S3-2 sobre el hemisferio sur para el dis 25/3/76. \ partir de las
ecuaciones (19) y (22) hemos graficado en las figs. 2 (a y b) cada uno
de los términos correspondientes a la produccisn y pérdida del 0+(2D),
para diferentes alturas scbre la frbita considlerada. in la fig.%a se
muestran los términos de produccidn, observandose que el proceso de
fotoionizaciAn por radiacidn sclar y fotoelectrones sobre el oxigeno

atémico es decididamente mis importante que -el proc=so rlebido al ién
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[O+(2P)) iunque este dltimo no necesariamente pueda despreciarse.

In la fig. 2b se presenta la pfrdida de [0 ( D)] donde se destacan
dos mecanismos principales, desactivacién por impacto electrdnico y 1la
reaccidn con Nz, esta filtima con un coeficiente k, obtenido de las medi
das realizadas en laboratorio (Johnsen y Biondi, 1980; Rowe et.al.,
1980). [1 coeficiente k. esti basado en el cilculo tebrico realizado
por Pradhan (1976). Je la figura observamos que la velocidad de pérdida
debido al N, es mayor que la correspondiente a desactivacidn hasta-altu
ras cercanas a los 300 km. A partir de esta altura hay una inversibdn.
El té&rmino correspondiente a la desactivacidn con O se hace significati
vo abajo de los 260 km. Jn la fip. 3 se representan los valores calcula
dos para los termlnoo de produccidn y pmrdlda del Nz. En la produccidn,

fig. 3a, los iones N son originades a partir de procesos inducidos por

2
el sol sobre el nitrogeno modecular N_; esto es, directamente a partir

de la fotoionizacidn e indirectamenteza través del impacto ionizante de
fotoelectrones. Sin embargo, la principal fuente de N bajo 1as condl-
ciones presentes, surge de la reaccidn con el idn metastable o* ( D) Es
te mecanismo se hace completamente dominante en todo el rango de altu-
ras involucrado. Sin embargo, la otra fuente de produccidn del N+

2
tir del O*(ZP) no es despreciable, como se observa en la figura 3a.

a par

In la fig. 3b se muestran las pfrdidas del N;, observ&ndose que el
proceso de intercambio con el O es predominante solo a baja altura,
siendo superado por el proceso de recombinaci’n disociativa a partir
de aproximadamente los 260 km,

La produccién del NO' se realiza a trav®s de los procesos (1), (2)

y (3) y cada término ha sido calculado separadamente (fig. “4a). De ella
deducimos que existen dos procesos principales correspondgentes a las
reacciones (1) y (2), aunque el término correspondiente a la reaccidn
(3) no resulta despreciable arriba de los 300 km. In consecuencia no se
considera justificado ignorar este término, como lo hace Breig (198u),
1l menos arriba de los 300 km. lLa produccidn debida al O es preponderan
te a la de N, en regiones hajas pero esta relacidn se invierte arriba
de los 280 km aproximadamente.

Debe mencionarse que los valores de las concentraciones de o* y N+
han sido obtenides a partir de los datos experimentales del satélite
S3-2 para la 4rbita considerada en este trabajo (figd). E1l valor de
N; corresponde al calculado en este trabajo. El valor suma de los pro-
cesos de produccidn parcial también est3 representado en fdig. ua.

En la fig. 4b se muestran los valores de la densidad del N; calcula-
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dos a partir de la relacidn (14), para lo cual ha sido necesario obte-
ner las concentraciones de los iones metastables y la concentracidn e-

lectrbénica. Esta iltima fué determinada para cada punto considerando

N
[e ] = I [ HT] (25)
i
i

Siendo [M;]= concentracién del idn MI

la neutralidad de carga:

El valor calculado para la concentraci’n de Nnot a partir de la
relacidn (5) ha sido graficado también en la figura 4b, conjuntamente
con los valores experimentales obtenidos con el espectrimetro de masas
del satclite.

Se observa que los valores calculados estin en acuerdo con los expe-
rimentales solo en la regidn de alturas inferiores a los 300 km, a par-
tdndose en un 100% arriba de la citada altura, [sto indicaria la nece-
sidad de; a) incluir los términos de transporte en las ecuaciones. [s-
ta tarea seri encarada en un trabajo posterior, b) reajustar los coe-
ficientes de las reacciones correspondientes, con referencia a modelos
m1s realistas de los perfiles de temperatura, c) utilizacidn de modelos

actualizados de atmbésfera neutra (por ejemplo; MSIS 83, Alcayde 81)

CONCLUSIONES

El andlisis teArico realizado y su comparacidn con las mediciones
del satflite S3-2, nos conducen a las siguientes conclusiones:

1) El1 término de produccidn de NO* debido a la reaccibn dada por 1la
ecuacidn (3), no debe ser despreciado.

b) La teoria esbozada lleva a resultados satisfactorios solamente
abajo de los 300 km, apartdndose significativamente arriba de dicha
altura.

¢) La diferencia en defecto de los valores calculados para NO* en
comparacidn con los medidos, sugiere la necesidad de una o varias de
las sigulentes alternativas: i) introducecidn de t&rminos de transporte
en las ecuaciones de continuidad; 1i) reajuste de los coeficientes de
las reacciones correspondientes mediante el uso de perfiles de tempe-
ratura m4s realistas; iii) utilizaci®n de modelos actualizados de at-

15sfera neutra, tales como el MSIS 83 o el Alcayde 81,
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PERIGEO
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