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RESUMEN

La temperatura vibracional del gas de N^ predicha de los modelos teóricos 

en la región E no es compatible con las mediciones de la misma ni con su valor 

inferido de la teoría de formación de la ionosfera. Se revisan, por lo tanto, 

las hipótesis y los parámetros utilizados en dichos modelos.

Se evalúan los distintos mecanismos factibles de producir y absorber cuan

tos de energía vibracional del N2, suponiendo la existencia de equilibrio foto- 

químico, y la importancia en la creación de energía vibracional de los procesos 
de colisión de las moléculas de N^ con los átomos de o'ü provenientes de la fo- 

todisociación del 0^, considerando la eficiencia de producción de estos últimos 

en el continuo de Schumann-Runge y longitudes de onda menores (hasta 1160A).

Se halla que los mecanismos de transferencia de cuantos con los gases de 

COj y 0 son los principales desactivadores del N^ vibraciona1 mente excitado en 

esa región.

ABSTRACT

The N^ vibrational temperature predicted by the theoretical models at E- 

region heights is not consistent either withjits experimental value, or with 

the one inferred from the theory of ionosphere formation. Therefore, the 

hypothesis and parameters used in these models are revised.

Assuming the existence of photochemical equilibrium, the different mecha

nisms that produce and absorb vibrational energy quanta are studied, and the 

importance in the production of vibrational energy of the collision between N^ 
molecules and o'd atoms originated in the photodissociation of the molecules 

is' eva luated, considering the efficiency of this process in the Schumann-Runge 

continuum and shorter wave lengths (until 1160A).

It is found that the main sinks of the N? vibrational energy are the CO? 

and 0 gases in this region.

* Miembro del CONICET.
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1. INTRODUCCION

A pesar de) gran número de reacciones químicas que tienen lugar en la ter- 

mósfera, está bien establecido cuales son las que tienen real significación en 

la determinación de los valores de ciertos parámetros. En particular, uno de los 
procesos relevantes en la formación de iones de 0+ es la reacción de esta espe

cie con el gas de N^, dando lugar a la producción de iones de N0+, los cuales a 

su vez se recombinan disoci ativamente capturando electrones libres. La velocidad 
a la cual se produce la combinación entre N2 y 0+ es una función fuertemente de

pendiente de la temperatura traslacional de ambos gases y del grado de excita

ción vibracional del N2 (O'Malley, 1970; Van Zandt y O'Malley, 1973). Imponiendo 

una distribución de equilibrio termodinámico para esta energía vibracional, la 

misma se halla cuantificada por la correspondiente temperatura vibracional, T , 

y conociendo este parámetro se puede evaluar el proceso antes mencionado. Corre
lacionando densidades medidas de 0+ y 0 entre 100 y 130 km, Duhau y Azpiázu 

(1983) mostraron que podría estar por encima de 1000°K en estas altitudes.

La transferencia de esta energía de vibración entre las moléculas de N^ y el 

gas de electrones térmicos (Walker, 1968; Walker y otros, 1969) podría entonces 

explicar la temperatura elevada de estos últimos, la cual se ha mostrado está de 

2 a 5 veces por encima de la temperatura neutra, dependiendo de la actividad so

lar en días gecmagneticamente quietos y latitudes medias (Duhau y Azpiazu, 1981)

No obstante la importancia que adquiere la determinación de T , solo existen 

mediciones in situ para condiciones aurórales (O'Neil y otros, 197**)  - Varios au

tores han evaluado teóricamente perfiles de esta temperatura tomando como límite 

inferior la base de la capa E, para distintas condiciones atmosféricas y activi

dades solares (ver por ejemplo Walker, 1968; Walker y otros, 1969; Varnum, 1972;

Jamshidi y otros, 1973; Kummler y Bortner, 

otros, 197*0  obteniendo valores de Ty en 1

En los últimos años, se han realizado 

tos parámetros y coeficientes de reacción i 

das por los autores antes mencionados; por 

realizará una revisión de sus conclusiones 

ción de nuevos mecanismos propuestos hasta 

de la importancia relativa de los procesos

1973; Kumer y James, 197**;  Newton y 

región E por debajo de los 900 K.

rogresos en la determinación de cier- 

ntervini entes en las teorías utiliza- 

ello es que en el presente trabajo se 

y resultados, incluyendo la evalúa

la actualidad y además una estimación 

que intervienen en el cálculo de T .v

2. LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA LOS CUANTOS DE VIBRACION DEL N2

En la región E ionosférica, la abundancia de colisiones entre moléculas de 

N2 en distintos estados de excitación vibracional garantiza una distribución de 
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Boltzinann para dicha energía de vibración, frente a posibles apartamientos de 

una distribución de equilibrio terinodinámico ocasionados por mecanismos de 

transferencia de energía, reacciones de carácter fotoquímico y transporte de 

cuantos vibraciona les (ver por ejemplo Walker, 1968; 1973).

Se puede suponer que entre 90 y 125 km el intercambio de cuantos con otras 

altitudes por difusión es un mecanismo comparal i vilmente despreciable, por lo que 

en dicha región rige además equilibrio fotoquímico para las moléculas de vi

brad ona lmen te excitadas (Walker y otros, 1969). Esto se puede expresar como:

(1)

con z entre 90 y 125 km; los términos q.(z) y l (z) representan, respectivamen

te, a las velocidades de producción y de pérdida por unidad de volumen de cuantos 

de vibración debidos a mecanismos de origen químico y fotoquímico.

2.1. Procesos de intercambio de cuantos vibraciona1 es

Los procesos que se han considerado hasta el presente aptos para producir un 

intercambio de energía apreciable con los estados vibraciona1 es del en ’a ba

ja termósfera son;

i) La desactivación de los átomos de 0 en el estado por colisiones con molé

culas de N£, excitándose estas últimas vibracionalmente de acuerdo con la reac

ción:

i i i) Las colisiones entre electrones en equilibrio térmico a una cierta lempera-

tura T y el gas de N . Este mecanismo podría consistir en una fuente de cuan

tos de vibración para el N2 siempre que sea mayor que

(T > T ) significaría una pérdida de energía de vibración 
ve

1972).

En caso contrario

Stubbe y Varnum,

iv) La conversión de energía cinética de los fotoelectrones y electrones r¡o 

termal izados en energía de excitación de los niveles v i b rae i ona 1 es del 11?, lo 

que puede expresarse como (ver por ejemplo Timothy y otros, 1972)

(2)

(3)

i i) La reacción química (Dalgarno, 1 963)

(M

v) La desexci tac ión del gas de a través de tres mecanismos (ver por ejemplo

Taylor y Bitterman, 1969; Me NeaI y otros, 1972; O'Malley, 1970):



234 LA TEMPERATURA VIBRACIONAL DEL N

donde se puede destacar la fuerte dependencia del coeficiente de la última reac

ción con la temperatura vibracional del N?.

En la tabla I se distinguen los procesos considerados por distintos autores 

para el cálculo de en la baja termósfera.

TABLA I

PROCESO

i i i i i i i V V v i vi i

Jalker (1968) A A A A

talker y otros (19&9) A A * A

l/arnum (1972) JL A A A *

Kummler y Bortner (1973) A A A * A

Jemshidl y otros (1973) * A A A A

Kumer y James (1974) A A A A *

Procesos de producción y pérdida de cuantos de vibración considerados por 
distintos autores en el cálculo de Tv. Los mecanismos i , v y vi resulta
ron, en el presente trabajo, los más significativos a las altitudes consi
deradas .

(5)
(6)
(7)

donde es la eficiencia de producción de cuantos por reacción e igual a 2.2 

cuantos/reacción (Slanger y Black, 197**) , k. es la constante de reacción, y
1 ' i

ÍO D] y {N2) son las concentraciones respectivas. Los átomos de 0 D son provis

tos en la región E fundamentalmente por procesos de fotodisociación de las molé

culas de 02 debidos a la acción de la radiación solar incidente. E) rango de 

longitudes de onda donde es energéticamente posible la producción de esta espe

cie electrónica es el continuo de Schumann-Runge (aproximadamente entre 17SO y 

1350 A) y por debajo hasta 1 1 60 A. Existen además otros procesos de producción 
de O^D, como por ejemplo la reacción (Black , 1969);

2.1.1. Velocidades de producción por unidad de volumen de cuantos de vibración 

Las expresiones correspondientes a la creación de energía vibracional en los 

procesos mencionados son:

proceso i)

(3)
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,(10)

Sin embargo, aunque k^ es del mismo orden que k^ , es mas importante la desac

tivación debida al N2 por la concentración relativa de esta especie respecto al 

0- (Hays y otros, 1973). Por lo tanto se puede considerar que toda la energía
z 1

disponible en el gas de 0 D se convierte en cuantos vibraciona1 es de N2. 

Reemplazando (8) en (10) se obtiene:

donde aÜ2(A) son las secciones eficaces 

el rendimiento cuántico de

incidente en la exósfera y

de absorción 

f o t od i s oc i a c i ón , cJ^ÍA) es 

X es el ángulo cenital so

del 02, p(A) es 

el flujo solar

1 a r .

proceso i i)

(12)

donde " 2.7 cuantos/reacc i ón y cm^ seg ' (L i n y Kaufman, 1971)-

(9)

que no obstante no son competitivos con la fotodisociación a las altitudes aquí 

consideradas y a latitudes medias (Hays y otros, 1978; Torr y otros, 1980). El 

proceso dado por la ecuación (9) resulta significativo sólo en zonas lurorales 

donde alcanza a ser el mecanismo mas importante en la producción de 0 D (Waite 

y otros, 1979).
La energía electrónica de los átomos de C?D es también removida por el gas 

de 0_ , y considerando que en la región E los primeros se hallan en equilibrio 
„ 1

fotoquímico, en principio debería expresarse a la densidad de 0 D cano

(11)

proceso i i i)
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(13)

donde:

¿E= 0.293 e V es el intervalo de energía entre dos niveles vibracionales adya

centes, y
t 7 -7

f = 1.06*10 + 7.51*10"’ tanh {1.10*10 (T - 1800)}
1 e

q = 3300 + 1.233(T " 1000) - 2.056*10 (T - 1000) (T - A000)e e e

(Stubbe y Varnum, 1972).

proceso iv)

(1M

donde Ee^ y Ee2 son las energías cinéticas límites de los fotoelectrones, dentro 

de las cuales estas pueden excitar vibracionalmente las moléculas de 11^; Vf(Ee/z) 

es el flujo de fotoelectrones por unidad de energía a una altura z y L(Ee/fJ2) 

es la sección eficaz de frenado dé los mismos (ver por ejemplo Schunk y Walker, 

1973).

2.1.2 Velocidad de pérdida por unidad de volumen de cuantos de vibración 

Las expresiones relativas a la desactivación de moléculas de N2 en el 

p-ésimo estado vibracional por colisiones con moléculas de C02 y 0 son:

(15)

donde el subíndice p expresa la concentración 

El coeficiente ha sido medido por Taylor y 
= 1.2*1O -13 exp(-23/T /:‘) (McNeal, 1972).

Multiplicando por p y sumando sobre todos 

de N2 en dicho nivel solamente.

Bi tterman (1969) ,y

los niveles, la expresión anterior

queda en función de la concentración de cuantos vibracionales p(z):

(16)

Este último parámetro se puede obtener reemplazando directamente las expresiones 

(11) y (16) en (i), para luego despejar de esta última:

(1/)
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3. OBTENCION DE T A PARTIR DE p v

Por otra parte, y habiendo supuesto una distribución de Boltzmann para los 

cuantos de vibración, la densidad de cuantos se puede evaluar formalmente como:

(18)

donde k es la constante de Boltzmann. Invirtiendo esta última expresión,

(19)

Calculando p a partir de la ecuación (17) y reemplazando en (19) ',i: puede obte

ner T .
v

1). RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de realizar una evaluación de los procesos mas significativos en la 

región E para el cálculo de T , se utilizaron los distintos parámetros y coefi

cientes mencionados en los apartados 2.1.1 y 2.1.2; para el flujo de energía so

lar incidente se utilizó el modelo de Torr y otros (1980) y se recurrió al mode

lo atmosférico de Jacchia (1977) para la obtención de concentraciones y tempera

turas neutras, además del modelo de Duhau y Ázpiazu (1981) de pcrfi les de T . Si 

bien estos parámetros presentan una variabilidad no tenida en cuenta por otros 

modelos, no obstante se pueden utilizar para una primera estimación. F) proble

ma de la variabilidad de los parámetros será discutido en otro trabajo.

Como resultado de la estimación para baja y alta actividad solar de cada 

uno de los términos correspondientes a la producción y pérdida de energía vibra- 

cional del gas de N_ dentro de la región E, se evaluó que los únicos mecanismos
1

significativos son la excitación por colisiones con átomos de 0 D y la desacti

vación a través de los gases de 0 y CO^, independientemente de la actividad so

lar. El resto de los procesos (ver tabla 1) representa , en todos los casos, 

menos de un de la producción y pérdida total de cuantos de vibración.

Como ejemplo de esta conclusión, se muestra en la tabla II el resultado para 

baja actividad solar (T -300°K) y a 100 km de altura.
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TABLA I I

PROCESOS DE (Cuantos)

PRODUCCION C'n Seg

PROCESOS DE (Cuantos)

_ r. „ - . ~ . cm^ seqPERDIDA y

i) ii) Mi) iv) v) vi ) v i i)

2.2(5) 6.2(3) 1.8(2) 3.3(3) 1.9(5) 3.A(M 1.1(1)

Estimaciones de los procesos de producción y pérdida de cuantos vibra- 
cionales a 100 km de altura y baja actividad solar.
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