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El Monéxido de Nitrégeno (NO) es un agente catalizador capaz de destruir el ozono mesosférico. Una de sus fuentes
es el transporte vertical desde la regién E ionosférica, donde tiene el méximo de concentracién. Este maximo tiene
una gran variabilidad con el ciclo solar y sus valores observados son mucho mayores que las predicciones tedricas.
En el presente trabajo se introduce un método para obtener el perfil de NO en la termosfera a partir parametros
ionosféricos medidos y de un modelo simple de la fisico-quimica de la regién E que incluye la produccién de iones
por fotoelectrones secundarios. Ademas se utilizan mediciones in situ de la temperatura electrénica, en vez de
recurrirse a la hipotesis habitual de equilibrio térmico entre electrones y neutros.

Se encuentra que la inclusion de los fotoelectrones secundarios — en la termosfera media - y de valores de la
temperatura electrénica tan altos como los obtenidos in situ — en la baja termosfera - es necesaria para obtener un
buen acuerdo entre las predicciones y los valores observados de NO.

Nitric oxide leads to a catalytic reaction able to destroy ozome at mesospheric heights. One of the sources of
mesospheric nitric oxide is its vertical transport from the ionosphere, where it has its maximum thermospheric
concentration. A very large variability of this concentration with solar activity, well above the predictions, is
observed there.

In the present work a method to infer NO concentration from measured ionospheric parameters and a simple
physicochemical model of the ionospheric composition is presented. The model includes in situ measured electron
temperatures, instead the usual assumption of thermal equilibrium between electrons and neutral and ion production
by secondary photoelectrons, and

A good agreement between theoretical computations and observations is found only if secondary photoelectrons — at
the middle thermosphere — and electron temperatures as high as the ones in situ measured — in the lower

thermosphere - are included in the model.

1. INTRODUCCION

El Monéxido de Nitrégeno (NO) es un componente
neutro minoritario de la atmosfera terrestre que, ademas
de ser el principal componente ionizable en la region D y
el agente de transferencia de carga entre los iones
mayoritarios en la regién E (ver ref. 1 y las referencias
incluidas en la misma) es uno de los agentes catalizadores
capaces de destruir el ozono mesosférico 2,

Una de las fuentes de NO mesosférico es su
transporte vertical desde la regién E ionosférica **, donde
tiene el maximo de concentracién. Este maximo se ubica
entre los 100 y 110 km. de altura, zona donde también la
densidad electrénica es maxima y donde las mediciones in
situ muestran el mayor desequilibrio térmico entre iones y
electrones. Las observaciones también muestran una gran
variabilidad del maximo de concentracién de NO con el
ciclo solar ° y los valores observados (~10® cm™ a 105 +
2,5 km. de altura) son mucho mayores que los predichos
por los modelos teéricos de formacion del NO & 7

Por otra parte las mediciones de temperatura
electrénica, en la ionosfera, son contradictorias: mientras
que mediante las mediciones in situ, con sondas de
Lagmuir, se obtienen valores de la temperatura
electrénica superiores a la del gas neutro ° los inferidos de
los espectros de radar indican que existe equilibrio
térmico entre ambos gases. Sin embargo, Duhau y
Azpiazu ° mostraron que la frecuencia de colisién entre
electrones y el gas neutro por el método de absorcién
desviativa constituye una medicién indirecta de la
temperatura electronica a la altura de pico de densidad
electronica (105 km.) en dias geomagnéticamente quietos
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y que los resultados promedios de estas mediciones
concuerdan con las obtenidas in situ en las mismas
condiciones geomagnéticas.

Ademds, se ha encontrado que utilizando valores

medidos in situ en condiciones equivalentes " de la
temperatura electrénica y de la concentraciéon del NO en
los modelos tedricos de formacién de la ionosfera, se
mejora sustancialmente la predlccxon del perfil de
concentracién electrénica " '* en la baja termosfera, pero
en la media termosfera ain persisten discrepancias
considerables.
" En el presente trabajo se introduce un método de
obtencién del NO termosférico a partir de parametros
ionosféricos medidos, basado en el modelo de fisico-
quimica de la region E de la Ionosfera introducido por
Azpiazu y Duhau'. Se actualiza este modelo,
considerando la produccién de iones por fotoelectrones
secundarios, que han probado ser considerables en la
termosfera media ' 2

2. MODELO TEORICO

El NO es el agente de transferencia de carga entre los
dos iones mayoritarios, O," y NO* en la Regién-E de la
ionosfera. Por lo cual su concentracion estd relacionada
con la de estos iones

El modelo de formacion de region E de Azpiazu y
Duhau ' permlte obtener las densidades de las especies
iénicas O°, N,*, O," y NO", para condiciones diurnas, si
se conoce e] estado termodmarmco de la ionosfera y las
concentraciones de los componentes de la atmodsfera, en
particular del NO.
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TABLA 1

Reaccién Coeficiente (cm® s™) Fuente
0"+ 0,» 0O +0 ky =2.0 10" (300/T, )** McFarland y otros ¥
0'+ N; > NO' + N kp=1.2 1072 (300/T, )*2 Torr y otros ¥

N+ O - NO'+ N

ks = 1.4 10" (300/T,)%*

McFarland y otros ¥

N2¢+ 0, » 02‘ + N,

ke=5.110"" (300/T,)°®

Lindinger y otros

0, +NO > NO" + O, ks=4.4 107" Lindinger y otros 7
0, +e -»>0+0 ke =1.6 107 (300/T,)*% Torr y otros (®
NO'+e > N+ O k; = 4.2 107 (300/T,)%% Torr y otros

Reacciones quimicas intervinientes en la formacion de la region E y los coeficientes de reaccion respectivos

Para horas alejadas del atardecer y del anochecer
vale la condicién de quasi-neutralidad. Entre los 90 y 14
km de altura - Regién E de la ionosfera - esta condicién
puede expresarse como:

ne = n(0,") + n(NO"),
donde solo se han considerado los iones mayoritarios: el
de oxigeno molecular, 0O," ,y el de monéxido de

nitrégeno NO'. Introduciendo esta igualdad en el modelo
de Azpiazu y Duhau' se obtiene.

ke k7 ne® + ks k; n(NO) ne? - (N kg + M k;) ne

- ks N(NO) (M +N) =0 1)
con:
M = p(02") + k; n(O2) N(O") + ks n(O2) N(N"),  (1.1)
N = kp n(N2) n(O") + k3 n(O) n(N"), (1.2)

donde los k; son los coeficiente de las reacciones
intervinientes que dependen de la temperatura neutra, T,
o de la temperatura electrénica, T,, segln se detalla en la
tabla 1 y n(N) y p(l) son las densidades y la produccién
del componente neutro N y del ion |, respectivamente

Por otra parte los iones minoritarios pueden a su
vez obtenerse de las expresiones’

n(Nz") =p(Nz") / (ks n(O) + ke n(02))  (2.1)

n(0*) =p(0") / (k1 N(O2) + k2 n(N2))  (2.2)

lo que lleva a que en la Region E de la ionosfera, la
ecuacién (1) establezca una relacion entre la densidad
electronica, ne, y la del mondxido de nitrégeno n(NO),
en funcidén exclusivamente de las densidades neutras
mayoritarias, la produccién de iones, los coeficientes de
las reacciones y las temperaturas de los reactivos.

La ecuacidon (1) puede ser resuelta para obtener la
densidad electrénica, si se conoce n(NO). A su vez, si se
supone conocida la densidad electronica, la densidad del
NO puede obtenerse invirtiendo esa ecuacion :

ke.k7.ne3 - (Nke + Mk7) ne
ks.(k7ne? - (M+N))

donde M y N estan definidos por las expresiones (1.1) y

@

n(NO) =
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(1.2).
3. DATOS

Para calcular la produccion de iones por ionizacion
directa usamos las secciones eficaces de absorcion e
ionizacién de las especies neutras mayoritarias dadas por
Richmond®. En cuanto a los pardmetros atmosféricos e
ionosféricos involucrados, la situacién oOptima se tiene
cuando se utilizan mediciones simultaneas de todos ellos,
situacién que raramente ocurre. En nuestro caso, existe
en la baja termosfera, una medicion simultinea del
monoéxido de nitrdgeno (puntos en la figura 1) y de la
densidad electrénica (linea gruesa en la figura 2),
obtenidas a latitud media, al mediodia, en un dia de
actividad solar moderada y geomagnéticamente quieto
(Wallops Island, 31/1/69, 14.00 HL, Fyo, =145, Ap =6,
Kp = 1% por Mechtly y otros” y por Meira®
respectivamente.

En la termosfera media hemos utilizado el perfil de
densidad de NO medido por Siskind y otros'?, obtenida a
latitud media, cerca del mediodia, en un dia de alta
actividad solar y geomagnéticamente quieto (White Sands
Missile Range, 9/11/81, 15.00 HL, Fyo, = 233, Ap = 4).
(cruces en la figura 1) Aunque la actividad solar de la
medicién de Siskind no se corresponde exactamente con
las condiciones de la medicién de Meira, las mediciones
realizadas por Iwagami y Ogawa”™ muestran que la
dependencia con el ciclo solar del NO decrece
sustancialmente al aumentar la altura

Para los restantes parametros, hemos utilizado medi-
ciones en condiciones ionosféricas equivalentes', es decir,
siempre que se trate de un dia muy quieto (Ap<7 yKp <
1%) igual latitud, hora del dia, época del afio y actividad
solar. De esta forma se eligieron: las densidades y la
temperatura de la atmdsfera neutra del modelo MSIS*
para el dia, hora y latitud de la medicién simulténea
(Wallops Island, 31/1/69, 14.00 HL), la temperatura de
los electrones del modelo de Duhau y Azpiazu % pasado
en mediciones in situ de la misma para Fio;= 145, la
temperatura i6nica igual a la temperatura neutra dada por
el modelo de MSIS? (ver figura 2) y el flujo solar
incidente para Fo7= 140 (Hinteregger y otros 2y,
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Fig 1: Densidad de Mondxido de Nitrogeno medida por Meira
{puntos) y medida por Siskind y otros (cruces) junto con el perfil
adoptado (linea continua).
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Fig.3: Temperatura newtra (linea de trazos) segun el modelo
MSIS para el 31/1/69, 14.00HL, Wallops Island, junto con la
temperatura electronica (linea continua) del modelo de Duhau y
Azpiazu para Fp;= 145

4. RESULTADOS

Sensibilidad del
electronica

Como la temperatura electrénica es una de las
variables que dependen mas drasticamente de las
condiciones de actividad solar y geomagnética, hemos
estudiado primero la sensibilidad a la temperatura
electronica de la densidad de electronica que resulta de la
ecuacién (1). En la figura 2, se ha graficado el perfil de
densidad electrénica medido por Mechtly y otros®!, junto
con los valores calculados suponiendo: a) el equilibrio
térmico entre iones y electrones; b) la temperatura
electronica in situ del modelo de Duhau y Azpiazu25 (Te>
Ti). Puede observarse el buen acuerdo obtenido en la baja
termosfera entre los valores de densidad electrénica
medidos y los valores predichos, cuando se utiliza la
temperatura electrénica medida in situ.

Cuando los rayos X ionizan a los componentes
atmosféricos mayoritarios (N2, O, y O) pueden volver a

modelo a la temperatura

318- ANALES AFA Vol. 11

140

120 4

Altura (km)

, 1E+5
Densidad Electrénica (cm-3)

Fig.2: Densidad electronica medida por Mechtly y
otros®! (linea gruesa) junto con los valores calculados
suponiendo: a) Te = Ti (linea de trazos); b) Te > Ti (linea

fina)

ionizar o a disociar a los componentes neutros. Richard y
Torr'' introdujeron una expresién sencilla que permite
obtener el perfil del cociente entre la produccion de iones
por fotoelectrones secundarios y por ionizacidn directa en
funcién , R, del perfil de la atenuacion de la radiacion
solar de 225 A, y encontraron que la ionizacién
secundaria por fotoelectrones produce una fraccién
sustancial de la produccién de iones N;' en toda la
ionosfera, lo que coincide con calculos tedricos realizados
por Siskind y otros * 2.

Estos resultados sugieren que la discrepancia
observada en la figura 3 por encima de 110 km de altura
puede deberse a que el presente modelo no incluye la
ionizacion por estos fotoelectrones.

Escribiendo la produccién total de iones N,", g(N7),
en funcién de la fotoionizacién directa y R: q(N;") =
p(N,") (14R) y reemplazando esta expresion en la
ecuacion (1), es posible obtener el coeficiente utilizando
como datos las mediciones de densidad electronica y de
monoxido de nitrdgeno. En la figura 4, se muestran los
resultados obtenidos para el coeficiente R segun las
diferentes hipotesis sobre la temperatura electrénica, junto
con el resultado de Richard y Torr''. Obsérvese que el
cociente de ionizacién secundaria y directa calculado con
nuestro modelo a partir datos de ne y NO obtenidos in
situ estd en muy buen acuerdo con el obtenido de la
expresion de Richard y Torr'! sélo si se supone que la
temperatura electronica es la obtenida a partir de
mediciones in situ de la misma obtenida en condiciones
ionosfericas equivalentes

El Monéxido de Nitrégeno

Para estudiar la sensibilidad a la temperatura
electrénica y a la ionizacién secundaria por
fotoelectrones, del contenido de NO que resulta de la
ecuacion (2), hemos calculado su maximo en funcién del
cociente entre la temperatura electrénica y la temperatura
ionica. Este se ha obtenido para dos casos: en uno se
ignora la fotoionizacion secundaria y en el otro se utilizan
los valores del coeficiente R resultante cuando se utiliza
en el mismo la

100 ——
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Fig. 4: Coeficiente de ionizacion por fotoelectrones segiin
Richard y Torr (linea gruesa) junto con los perfiles calculados
suponiendo: a) Te=Ti (linea de trazos); b) Te>Ti (linea
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Fig. 5. Mdximo de concentracion de NO en funcién del
cociente entre la temperatura electrénica y la temperatura
ionica, calculada sin ionizacion secundaria por fotoelectrones
(linea de trazos) y con ionizacion por fotoelectrones (linea
continua). Los tridngulos corresponden al valor de Te/Ti del
modelo de Duhau y Azpiazu, para F10.7 = 145.

electronica medida in situ (linea fina en fig. 4). Los
resultados obtenidos se han graficado en la figura 5.
Puede observarse la gran sensibilidad del méximo de
concentraciéon de NO a la temperatura electrénica y la
posibilidad de obtener valores de concentracion de
monodxido de nitrogeno del orden de magnitud de las
observaciones™”* 2! (~ 10°® cm™ a 105 + 2,5 km. de altura)
cuando se utilizan valores de temperatura electrénica tan
altos como los medidos in situ.

No hemos graficado los valores de NO para la
hipétesis de equilibrio térmico (Te/T;=1) porque en ese
caso las densidades de NO resultan negativas. De hecho
los modelos convencionales en los que se asume el
equilibrio térmico entre iones y electrones, predicen
valores de NO mucho menores que los medidos, salvo
que se suponga que el flujo de rayos X es mucho mayor
que el observado. Por ejemplo para baja actividad solar el
flujo observado es 0.034 erg./cm’ s, mientras que si se
asume equilibrio térmico el flujo necesario para explicar
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el alto valor de NO es de 0,750 erg./ cm’ s a actividad
solar minima®’, lo cual esta muy por encima, incluso, del
flujo observado a alta actividad solar (0,165 erg./cm’s’)
Nosotros hemos encontrado que un flujo de rayos X
de 0,0504 erg/ cm® s permite predecir el perfil de
concentracién de NO observado a actividad solar media si
se asume que la temperatura de los electrones es la
obtenida in situ. Dicho flujo esta en acuerdo con el
observado a esa actividad solar (.0,063 erg. /m’ s2%)

5. Sintesis y conclusiones

Se present6 un método que permite obtener el perfil
de NO en la baja termosfera, a partir de pardmetros
ionosféricos medidos, mediante un modelo fisico quimico
simple' de la region E de la ionosfera y de los modelos
standard de los pardmetros atmosféricos.

Con este método se encontrd que:

- en la baja termosfera, la concentracion ionica y el
maximo de concentracién de NO son fuertemente
dependientes de la temperatura electrénica.

- los fotoelectrones son una fuente apreciable de
ionizacidn del Nitrégeno en la termosfera media

- cuando se introduce un modelo la temperatura
electronica basado en los valores obtenidos mediante
mediciones in situ’-las que contrario a la hipétesis
habitual indican un fuerte desequilibrio térmico entre
los electrones y los iones- se obtienen valores del
coeficiente de ionizacion del Nitréogeno por
fotoelectrones secundarios que concuerdan con los
valores conocidos'' y se predice un perfil de densidad
del NO en acuerdo con el observado, sin necesidad
de modificar el flujo de rayos X respecto del medido
en condiciones de igual actividad solar. temperatura
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