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RESUMEN

Las mediciones de la temperatura electrdnica en la regién E hechas con son-
da de Langmuir "in situ'" y con radar de dispersidn de Thomson son contradicto~
rias. En un trabajo anterior de las autoras se encontr§ evidencia a favor del
primer método el cual indica un fuerte desequilibrio térmico entre los electro-
nes y los componentes neutros de la atmbsfera. En el presente trabajo, los dos
métodos de medicidn mencionados se discuten, y se encuentran algunos indicios de
las causas de las discrepancias entre sus resultados. Se analizan ademés, los me
canismost del calentamiento andmalo 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-equilibrium between the
electrons and the neutral atmosphere in that region of the ionosphere. In the
present work, the two methods of measurement afé discussed, and indications of
the causes for the discrepancy between them are found. The anomalous &lectron

heating mechan i sms proposed so far are also analyzed.
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1. INTRODUCCION

£. actualmente aceptado que existe equilibrio térmice entre los electrones
y lo: componentes neutros de la atmiGsfera a alturas de regidén E y la igualdad en
tre la temperatura neutra, Tn' y la electrdnica, Te' es supuesta no sSlo en los
modelos tedricos de dindmica y formacién de la regién E (ver por ejemplo Rich-
mond, 1973; Gagnepain y otros, 1977; Chakrabarty y otros, 1978), sino también co
mo hipStesis "a priori' en la teorfa de algunos métodos de medicién (ver por e-
jemplo Balsley, 1973).

Sin embargo los dos métodos existentes de medicidn de Te’ sonda de Lang=-
muir "in situ' (SL) y radar de dispersién incoherente (DT) producen observacio-
nes contradictorfas. Evidencias a favor del primer método fueron encontradas por
Duhau y Azpiazu (1981); con dicho método se han medido Te muy variablesy frecuen
temente muy por encima de las Tn’ contrario esto a la creencia usual.

Adem3s, un mejor acuerdo entre la teor7a y la experiencia se logra cuando
en vez de utilizar la hipdtesis Te = Tn para obtener Te' se utilizan mediciones
"in situ" de este pardmetro (Azpiazu y Duhau, 1981; Duhau y Azpiazu, 1981). De
acuerdo con estas evidencias en el punto 3 del presente trabajo se analizan las
fuentes de error en ambos métodos de medicién haciendo &nfasis en el método DT,
el cual parece dar valores de Te por debajo de lo real.

Por otra parte, la dificultad en aceptar el resultado del método SL se de-
be a que la teorTa de la termodindmica de la regidn E indicarta la existencia de
equilibrio térmico en ese rango de alturas, debido a que la'densidad de los com-
ponentes neutros es allf suficientemente alta como para que éualquier exceso de
energTa ganada por los electrones por conduccidn o‘conveccisn sea muy rapidamen=-
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 andlisis de la factibilidad de los mecanismos propues=

tos hasta ei presente como fuentes de esa energfa 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 electrdnica Te en la regidn
E hechas con el método DT muestran equilibrio térmico entre electrones'y neutros,
las mediciones ''in situ' de este parametro con SL muestran una gran dispersidn,

1legando a ser Te mis de cinco veces T (Wand, 1970; Evans, 1974).
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Entre las numerosas mediciones 'in situ'' de Te Duhau y Azpiazu (1981) se-
leccionaron aquéllas hechas en dfas muy quietos 'y en horas cercanas al mediodfa,
y calcularon la frecuencia de colisidn entre electrones y neutros que resultaide
la misma a los 110 km de altura, comparando luego este resultado con la frecuen-
cis de colisidn medida por el método de absorcién desviativa. La Fig. 1 muestra
¢l resultado y en la Tabla | se da una lista de los vuelos seleccionados y las

condiciones en los dTas correspondientes.

TABLA |
Mediciones de temperatura electrénica "in situ'" (SL)

Vuelo Lat. FIO,7 . Ap Referencia
L-3H-6 b 31°15'N 177 6 Oyama e Hirao (1979a)
6.02 a 58°44'N 166 7 Spencer y otros (1962)
6.04 d 37°50'N 121 5 "

18.06 ¢ 37°50'N 130,2 6 Brace y otros (1971)
8.1 e 37°50'N 76 5 Brace y otros (1969b)
14,532 € 12°30'N 70,6 S Smith y otros (1978)
K-9M-55 g 31°15'N 73,4 6 Oyama e Hirao (1979b)

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

Y, = A exp (F /D) +B ; (1)

10,7
en la Tabla Il se dan los coeficientes para los dos casos mencionados. La simili-
tud notable entre las curvas que resultan de las dos series de mediciones eporta

evidencia en favor del resultado hallado mediante SL.
TABLA 11

Ajustes por cuadrados minimos de la expresidn (1) y sus coeficientes

de correlacién, pz.

Datos utilizados A B D D2
Absorcidn desviativa 2,507x102 1,387x10" 35 0,89
Sonda de Langmuir 6,766x10 l,785x|0h 28 0,98

Es también remarcable el hecho de que los siete pﬁntos obtenidos por este
método tienen una mejor correlacidn: (Dz = 0,98) que los mucho mis numerosos ob-
tenidos por'el método AD. (02 = 0,89). Aunque este resultado parecerfa indicar
que el SL es m3s exacto que el AD, debe tenerse en cuenta que mientras los da-

tos '"'in situ'" han sido seleccionados rigurosamente en cuanto a su actividad mag-
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FIGURA 1. Variacifn de la frecuencua de colisién, v, en funcibn
de) "Flujo de radiacifn de 10,7 cm, 719 Los puntSs indican da
tosobtenidos por el mitodo da absorcugﬂ desviativa y los triSngu
Tos son bsvalores calculados con la temperatura electrdnica odd
da‘a los 110 km de altura durante los vuelos. de 1a ‘tabla | (ﬁuhau
y Azpiazu, 1981), Las curvas representan el ajuste por cuadradgs
minimos a los datos de absorcifn desviativa, (a), . "in situ",{b).
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nética, e método de absorcidn desviativa preselecciona dias s6lo relativamente
quietos 1o que puede conducir a que la dispersidn de los datos en este caso (ver
fig. 1),en vez de indicar un error intrinseco al método,esté mostrando la gran
sensibilidad de! fenSmeno a-la actividad magnética. Para verificar esto Gltimo
seria necesario seleccionar adecuadamente estos datos.

En la fig. 2 se muestra el perfil del cociente Te/Tn para las siete medicio
nes "in situ' seleccionadas. Las actividades solares estdn indicadas en la tabla 1
y corresponden a un amplio rango: desde baja actividad (F‘0.7 = 70) hasta alta
10,7 = 177).
La gran dispersion de los perfiles refleja la variacidn exponencial con la

moderada (F

actividad solar ya mostrada en la fig., 1 a los 110 km de altura. Se observa un
comportamiento similar en todos los césos coniun miximo aproximadamente a' los 105
km, cercano al miximo de concentracidn electr8nica, y un minimo alrededor de los
140 km; indicando este comportamiento que el fendmeno del calentamiento anémalo

estd localizado en la regién E. .

3. ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO DE MEDICION CON SONDA DE LANGMUIR
''"IN SITU" Y EL DE RADAR DE DISPERSION DE THOMSON

Mediciones simult3neas de Te 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 geometrfa de la sonda, de la conflguracion-
del .cohete , de.la traslacidn del mismo, del material colector, del cahwpo geomag
nético, etc. efectos todos ellos que ademids fu;ron guidadosamenfe-revisados emp? -
ricamente por Brace y otros (1971) y descontados como fuente de eérér.

Como las discrepancias ocurren a alturas de region E, deben buscarse efectos
vinculados especificamente a esta reqidn. De todas las crfticas hechas al método
de medicidn por SL sdlo dos dependen fundamentalmente de las condiciones del me-
dio y son:

a) La distribucién de velocidades de las particulas que lo forman debe ser max-
welliana.

b) €1 camino libre medio de las mismas debe ser mayor que las dimensiones de la
sonda. ’

La primera de las dos condiciones es comiin a ambos métodos de medicién pues
es una de las hipStesis en las que se basa el c3lculo del espectro de la onda dis
persada por efecto Thomson. Como la curva de respuesta de la SL estd vinculada en
forma directa con la distribucién de velocidades de las partfqulas, el hecho de
que la respuesta obtenida sea de la forma predicha (ver por ejemplo Brace y otros,
1971, figuras 1 y 3) muestra gue, por lo menns a efectos de il teoria de 1a medi-
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FIGURA 2. Perfil del cociente entre la temperatura electréni
ca y la neutra obtenido durante los vuelos de la tabla I.
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cidn mediante SL, la distribucién de velocidades de los electrones es maxwellia-
na. La influencia de la forma de esta distribucién en los espectros de DT no es
tan directa, pero el resultado obtenido por SL permite descartar, por el momento,
esie aspecto como fuente de error frente al siguiente que, como mostraremos, pa=-
rece decisivo.

A medida que la altura decrece,la densidad de la atmisfera crece exponen-
cialmente y, en la misma medida, disminuye el camino libre medio de los electro-
nes y aumenta su frecuencia de colisién. Recién por debajo de los 85 a 90 km las
SL utilizadas presentan una dimensi8n efectiva mayor que el camino libre medio
(Willmore, 1970), mientras que tanto la teorfa (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 colisidén 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 podria estar a
fectada de error.

’ El espectro de DT depende de cuatro par3metros a determinar: la densidad
electrdnica, las temperaturas electrdnica y idnicay la composicion iGnica, y un
pardmetro conocido, el campo geomagnético. Mediante la potencia total recibida
y su distribucidn espectral, es posible determinar tres parametros siempre y cuan
do la composicién i6nica sea conocida (ver por ejemplo Petit, 1968). Esto es sen
cillo en las regiones F y E pues la primera estd formada por un solo idn, el D+,
y la segunda estd formada de 0; y NO+ de masa muy préxima de forma qu; el espec-
tro de DT puede'interpretarse suponiéndola constituida por un solo i6n' de masa
intermedia (31). La zona |ntermed|a, entre los 140 y los 250 km, ef una zona de
transicién en la cual se tiene una mezcla de 0 NO yo2 en proporcnones muy va-
riables con la actividad solar (ver por ejemplo Mitra y Banerjee, 1972); siendo
adem3s las mediciones de las &ismas escasas, En la figura 4 se ve que la forma
del espectro no se ve sustancialmente afectada por la proporcidn relativa de es-
tas especies idnicas, mientras que en la figura 3 se observa que esa proporcidn
afecta notoriamente los restantes parimetros (Ne, Te Y T‘) ptoduc iendo una varia
cién del 100% en T,y T,

Concluimos que si bien la Te estara bien determinada a los 140 km, la exac-
titud de su perfil por encima de esa altura es md8s incierta en la medida en que
no se éonozca en forma simult3nea las densidades relativas de ot N 02 y NO , lo
cual invalidarfa la extrapolacidn hecha por debajo de 1a misma.Téngase en cuénta
ademis que, dado el minimo que el cociente Te/T" tiene a aproximadamedte los 140
km de altura, la forma del perfil-de Te por debajo de la misma no es necesariamen

te uniforme.
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FIGURA 4. Espectros de dispersién de Thomson(DT) corres~
pondientes a los valores de T, T., y n_de la figura 3
(Petit, 1968). Se han araficado sélo lof dos espectros
m55+alejgdos entre sT y que corresponden a los valores de
n(0<Yn(02) indicados en la figura
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3.L0S MECANISMOS DE ENFRIAMIENTO DE LOS ELECTRONES EN LA REGION E

A alturas de la region E la atmGsfera es suficientemente densa como para
que si los electrones térmicos se encuentran a una temperatura superior a la de
los componentes neutros pierdan su energia ripidamente por colisiones con los
mismos, siendo por ello despreciable a esas alturas las pérdidas por conduccidn,
conveccibn, 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 encontrd, que a temperaturas electrdnicas tan altas como
las que ocurren a alta actividad solar son importantes las pérdidas de energfa
producidas por los choque inel3sticos que excitan los electrones del 3tomo de O,
que excitan vibracionalmente ]as moléculas de 02 y N2 y rotacionalmente esta Gl-
tima; y los choques eldsticos con la molécula de NZ'

La potencia cedida por los electrones al 0, excitando el nivel ('D) es
(Rees yiotros, 1967):

W, = -1,1.1071° n_ n(0) :xp(-22700/Te). (2)
.[(0,406 + 0,357.107" T )
-(0,333 + 0,183.10'“ T,) exp(-13700/T )
-(0,456 + 0,174.10'“ T.) exp(-29700/T)] ev > seg
n, Y n(0) son las densidades numéricas de los electrones y los dtomos de 0, res-
pectivamente, en cm-3.

En la excitacifn de estados vibracionales de 02, los electrones piierden po

tencia segln la ekpresidn analitica de Prasad y Furman (1973), basada en las me-

diciones de Linder y Schmidt (1971):
T
v o =13 e _ 1,y
wo2 = 5,12.10 " n_n(0,) expl (355 Te)]. (3)
- - -3
. {exp [-2870(Te Tn)/TQ Tn] 1} eV cm ° seg

donde n(02) es la densidad numérica del 0, en cm™3,

2
Para los choques inel3dsticos con N2 se tiene:
w; = -1,3.10'“ n_ n(n,). D1-exp 3200f (1/T_)-1/T )]}, (4)
5 e 2 e n

3

. AeV cm- seg

-3

donde n(NZ) es la densidad numériga de N2 en cm°”y .
5,715.10 exp(-3353/Te); T, <1000 K
A=120.107 exp(-4605/T_) 51000°Kk < T_ < 2000°K
2,53.107 7172 exp(-17620/7_) 5T, > 2000°K

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

1969), y:
w:Z = -Z.IO-L ne n(NZ)(Te-Tn)/T;/Z eV cm-alseg (5)
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cuando excitan estados rotacionales de la misma (Mentzoni y Row, 1963).
Los choques el3sticos de los electrones con las moléculas de N2 dan lugar
a una pérdida de potencia dada por Banks,(1966):

- - -19
Wy = -1,2.10

-4
\ n, n(Nz)(l-l,Z.IO Te)’ (6)

_ -3
e T (T -T ) eV cm ~ seg

Utilizando las expresiones (2) a (6) se calculd la potencia perdida por los
electrones a la altura donde &sta es maxima ( v 105 km), y para dos condiciones

extremas de actividad solar. El resultado se resume en la Tabla Ii!.

TABLA 111
Potencia perdida por los elecirones en choques con los componentes

neutros de la atmdsfera a los 105 km de altura

potencia r v v
_ Y W W W w Total
(ev cm 3 seg) 0 NZ NZ 02 N,
actividad falta | 8.10° 6,5.10° 6.105 6.10° 9.10°  2,7.10°
solar baja 7.10“ 2.]05 5.102 5.102 5.103 2,6.105

tomo se observa en esta tabla, sGlo dos de los cinco procesos de enfriamiento

son significativos a baja actividad solar.

L. 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 energia a
los electrones con la misma velocidad con que se disipa en las colisiones con
los componentes neutros.

La brincipal fuente de energTa de los electrones térmicos de la iondsfera
es la energTa cinética de los fotoelectrones, la cual es despreciable a las altu
ras consideradas (< IOA eV).Resulta por lo tanto necesario buscar otra fuente de
energia.

665 son las fuentes propuestas, una de c;récter dindmico, es el calentamien
to dg Joule en latitudes donde el campo el&ctrico es grande ailin en candicienes
quietas, esto es: en el ecuador magnético (Smith y otros, 1978) y sobre los var-
tices del sistema de corrientes ionosféricas quietas (Sq) (OYama e Hirao, 1979
ayb). El otro, de car3cter fisicoquimico no depend}epte por lo tanto drastica-
mente de la latitud, es el calentamiento de los electrones por '‘quenching'' de

las moléculas de N, vibracionalmente excitadas; la epergfa necesaria para exci-

2
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tar e! N2 npuede ser provista por la reaccidn de esta molécula con el oxTgeno me-
tacstable O(ID) producido por fotoadisociacidn en el rango de longitudes de onda
del continuo de Schumann-Runge (Walker, 1968).

Walker hizo una evaluacidn de este mecanismo y mostrd que con una temperatu
ra vibracional de 3000 °K el NZ podria entregar energia con una rapidez de 10
eV cm-3 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 los vér
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 Te
2 los 110 km no depende de la latitud y de la observacidén de la Figura 2 se con-
cluye que el cociente Te/Tn m5ximo alcanzado no depende tampoco sustancialmente
de la misma. Sin embargo el calentamiento de Joule depende dristicamente de la
latitud, esto indica que este mecanismo podrfa no ser relevante.

El calentamiento de Joule est3 dado por Walker (1966):
- =
W, =en_ u.E (7).
- - . - - =
donde e es la carga del electrdn, Ue la velocidad media de éstos y E es el campo
eléctrico., La velocidad media de los electrones estd vinculada, a las alturas

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

-

Rid -> 8
ug = ke.E (8)
Rad
donde ke es el tensor de movilidad de los electrones. De (7) y (8) resulta:
2
W o= o? E 9)

donde o? es la contribucidn de los electrones a la conductividad de Pedersen.

En el ecuador y en condiciones geomagnéticamente quietas, la componente del
campo eléctricé paralela a las lTneas de campo magnético es despreciable, y la-
componente este-oeste, E,, est3 vinculada con la vertical por la relacidn (Rich-

mond, 1973; Duhau v Azpiazu, 1981):
En = (H/P) E¢ (10)

donde H/P es un factor que depende de la geometria del campo geomagnético, toma
su valor mdximo, 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 r3pidamente fuera de esa altura y esa latitud tendien
do a su valor asintético, que est3 levemente por encima de la unidad, a los 4°
del ecuador magnético.

Utilizando las expresiones (9) y (10) se calculs la potencia de Joule para
las mismas condiciones de actividad solar que las utilizadas en la Tabla 11l y

a la altura donde es m3xima. E! resultado se resume en la Tabla IV. De! mismo se
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TABLA |V
Potencia entregada a los electrones por efecto Joule, wJ
Actividad E (Volt/m) NJ (chm-3seg)
solar
Alta 1 x 1072 7.4 x 103
Baja 2 x 1072 5,6 x 10°

concluye que el efecto Joule no contribuye sustancialmente al calentamiento andma
lo de los electrones ni adn a latitudes ecuatoriales. Es aconsejable estudiar la

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