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Estudiamos la ionósfera terrestre» en particular la re—  
gion F2 y la anomalía existente en la misma en bajas latitudes magn£ 
ticas. La anomalía se presenta como una depresión de la densidad e-- 
lectrónica sobre el ecuador magnético, y máximos en ambos hemisfe­
rios aproximadamente a ± 16° de latitud magnética. Después de una -- 
descripción fenomenológica de la misma examinamos Tos diversos mode­
los existentes para explicar su formación y evolución diarias. El mo 
délo de Anderson reproduce la anomalía ecuatorial con bastante apro­
ximación. Sugerimos que con ese modelo y datos de campos eléctricos- 
y deriva (d rift) electromagnética podrían explicarse valores de den­
sidad en los máximos de la anomalía en años de actividad solar míni­
ma. Buscamos una relación de la anomalía ionosférica con la anomalíai
geomagnética sudamericana, el resultado es negativo, pero sugerimos- 
un camino para continuar la búsqueda.

Finalmente examinamos la producción y pérdida de la ioni­
zación en .relación con la-anomalía-ecuatorial. Los resultados obtenj_ 
dos muestran que la producción y pérdida no son diferentes en zona ê 
cuatorial respecto a otras latitudes.

También mostramos la consistencia de los resultados con - 
datos recientes obtenidos por satélites.
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malía geomagnética sudamericana .................................  83

5.3. Relación de la anomalía ecuatorial con luminiscencia 
atmosférica..................................................................  86

. PRODUCCION Y PERDI DA -DE-4QIW2AGI-GN--7-.. . .......... .... 99

6.1. Producción de io n izac ión ...........................................  99



7. PRODUCCION Y PERDIDA EN RELACION CON LA ANOMALIA ECUATO­
RIAL ........................................................... .......................... ...110

7.1. Fotoionización............................................................110

7.2. Pérdida.........................................................................114

7.3. Consistencia de resu ltados........................................116

8 . CONCLUSIONES..................................................................... ......126

REFERENCIAS 128



I N T R O D U C C I O N

En la presente monografía estudiamos la lonósfera terres­
tre, en particular la región F2 de la misma. En la región F2 la de£ 
sidad electrónica presenta una distribución particular para bajas - 
latitudes magnéticas. Se observa una depresión o garganta sobre el-
ecuador magnético, y máximos en ambos hemisferios, aproximadamente- 

\

a ± 16° de latitud magnética.

En los Capítulos 2 y 3 hacemos una descripción fenomenojó/ 
gica de la ionósfera, especialmente reglón F2, y de la anomalía e— 
cuatorial. En el Capítulo 4 examinamos los diversos modelos físicos 
existentes para explicar la formación y evolución diaria de la ano­
malía ecuatorial, dedicamos especial atención al modelo de Anderson 
que reproduce la anomalía ecuatorial con bastante aproximación.

Luego examinamos, en el Capítulo 5, algunos hechos parti­
culares en relación con la anomalía ecuatorial. La ausencia de un- - 
máximo de deriva electromagnética de la Ionización en años de acti­
vidad solar mínima, en relación con la menor densidad electrónica i

9
de las crestas de la anomalía. La relación entre anomalía ecuato—f- 
rial y anomalía geomagnética sudamericana,,,con insultado |ijég|ti vp^  •.
Y la conexión de la anomalía ionosférica coríMüftifriiscéncú^áthiosfl- 
ri ca.

Finalmente estudiamos la producción y pérdida de ioniza­
ción en general y en relación con la anomalía ecuatorial en los Ca­
pítulos 6 y 7.

El último Capítulo resume nuestras conclusiones.
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C A P I T U L O  II 

L A  I O N O S F E R A

2.1. ATMOSFERA TERRESTRE .

Antes de realizar un estudio de la ionósfera es convenien,
te describir en forma breve el medio donde está inserta. Este medio
es la atmósfera terrestre, del cual la ionósfera es una parte.relati.
vamente pequeña frente al to ta l.

La atmósfera es un sistema complejo, su estudio interesa­
do sólo al área de la física. Baste decir como ejemplo que sin la - 

i • . 
atmósfera no sería posible nuestra forma de vida. Enteste trabajo -
nos interesa hacer una descripción desde el punto de vista físico.

Esta descripción puede estar basada en la temperatura, o- 
en los constituyentes, o en los procesos físicos y químicos predo­
minantes.

Adoptando uno u otro de los tres criterios mencionados, - 
se divide idealmente a la atmósfera en capas o estratos horizonta­
les. La nomenclatura para estas capas y sus límites ha sido consa­
grada por el uso y es universal mente aceptada. La altura vertical - 
donde comienza o termina cada capa no es un valor f ijo  n1 tampoco - 
preciso. Una descripción general de la atmósfera está referida a un 
comportamiento promedio de la misma. Cuando Indicamos una altura de, 
terminada, o lo que es más común, un rango de alturas, nos referí?** 
mos a cantidades que sufren variaciones espaciales (según latitud y 
’ ongitud) y temporales. En algunos casos, estas variaciones pueden- 
ser muy grandes. A pesar de esta 1mprecis1Ón¿ la Indicación de al tu. 
ras aproximadas para las distintas capas es út1
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Examinemos en primer lugar la descripción de la atmósfera 

basada en la temperatura. En la Figura 1 se observa un perfil de — 
temperatura típico. La capa Inmediata a la superficie terrestre se- 
denomlna troposfera. En ella el gradiente de temperatura es negati­
vo, alrededor de 8 °  C/km. La transferencia de calor en la troposfe­
ra es principalmente por radiaclónSo debida a la absorción y emi­
sión en la reglón Infrarroja del espectro electromagnético realiza­
da por moléculas tales como vapor de agua HgO y dióxido de carbono- . 
C02» que son constituyentes minoritarios. La radiación como único - 
mecanismo para la transferencia de calor correspondería a un gra—  ' 
diente de temperatura más negativo que el observado ya que la densi_ 
dad atmosférica disminuye con la altura. Existe'Éambién convecclón- 
que limita el gradiente de temperatura al valor arriba Indicado.

t e m p e r a t u r a  ( ° C )  ;

Fig. la. Perfil Jde temperatura típico y nomenclatura de capas atmos. 
■‘ericas basada en dicho perfil. La escala de alturas es logarítmica.
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Temperatura (°C í

Fig. Ib. Detalle del perfil de temperatura para los primeros 100 kia

El perfil de temperatura en la troposfera es muy distinto 
si en lugar de valores medios se representan por ejemplo los corres, 
pondlentes a un día dado. Esto puede hacerse por medio de radioson­
das que dfa a dfa, a distintas horas y en distintos Tugares de la - 
Tierra proveen información. Se encuentra que la disminución conti­
nua de la temperatura no es tal sino irregular, pudlende presentar­
se Incluso inversiones (gradiente positivo) siendo muy común la lia. 
mada inversión de superficie dentro del primer kilómetro de altura.
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También puede haber pequeñas zonas isotermas. En F1gu 2 se observa- 
un perfil troposférico correspondiente a un día dado.

Temperatura (°C  J

Fig. 2 Perfil dé temperatura de la troposfera correspondiente a un- 
día dado.

Alrededor de los 11 km. de altura se encuentra el límite- 
de la troposfera, límite que se conoce como tropopausa. ¡

A,, ,
La capa siguiente de la atmósfera es Ta estratosfera i' que 

se extiende desde la tropopausa hasta un nuevo límite, la estrato—



pausa, situado en el rango de alturas 50>55 km. La estratosfera en- 
su base es casi Isoterma, con temperatura de unos 215 °K. Después - 
se encuentra un gradiente de temperatura positivo que va aumentando 
hasta llegar a la estratopausa. El aumento de temperatura en la es­
tratosfera se debe a la presencia de ozono, el cual es un constitu­
yente menor de la atmósfera. Como en la denominación "constituyen­
tes menores" englobamos muchos elementos que no sean oxígeno o n i­
trógeno, sería mejor decir que el ozono es un constituyente ínflmo- 
de la atmósfera con poco más de una parte en un millón. S1 el total 
de ozono se dispusiera en una capa homogénea, ésta tendría apenas 3 
irm. de espesor [ l ] .  La mayor concentración de ozono se encuentra en. 
tre los 20 y 35 km. de altura.

El ozono absorbe totalmente la radiación solar ultravioleO
ta de longitud de onda menor que 2900 A y parcialmente la de longl-O
tud de onda entre 2900 y 3600 A. Esta absorción calienta la estra­
tosfera, y lo que es más importante, impide que ,llfe<júe a ,ja ik'upé¥ft 
de terrestre radfación que. sería mortal para nosotros. Así, un —•W-Kt
constituyente ínfimo cumple una función Irreemplazable. La formación 
de ozono proviene de la disociación de oxígeno molecular Og» diso­
ciación producida por radiación solar de longitud de onda menor que 
2400 A.

En la estratopausa la temperatura es cas1#1soterma, muy - 
cercana a 0o C, con un valor de 271° K a los 50 kni3|] • Arriba de - 
la estratopausa la temperatura desciende nuevament«f|Esta capa es - 
la mesosfera. A llí no hay ningún mecanismo de( calentamiento que pue 
da aumentar o mantener la temperatura. No hay absortlón predominan­
te en ningún rango del espectro, y el calor que pueda llegar por — 
conducción desde arriba o por convección desde abajóles perdido por
la emisión de los constituyentes atmosféricos en e lrrangó Infrarro-£
jo y visible del espectro electromagnético. La zona más fría  de to­
da la atmósfera es el límite superior de la mesosfera, la mesopausa, 
que se extiende entre los 80 y 90 km. aproximadamente, con una tem­
peratura de unos 180 °K (-93 °C).

Arriba de los 90 km. se extiende la termosfera. A llí la - 
temperatura aumenta rápidamente debido a la absorción de radlaclón- 
solar ultravioleta. Esta absorción va a ser Importante en nuestro -



estudio, pues por debajo de los 1340 A cdnst1tuye#^pWnc1pál fuerv 
te de Ionización. En este punto nos^Interesa.como agente-oe caienta 
miento en la termosfera. En unos pocos centenares deíkilómetros la- 
temperatura alcanza un valor estable de 1500?*K aproximadamente.*1 Es 
ta estabilidad se logra gracias a que la conductividad del¿calorlen' 
la atmósfera es buena a estas alturas, man ten 1 én doseles ta^caracte-'-: 
rfstlca en la capa siguiente que es la exosfera. Lalterroopausa^o - 
sea el límite entre la termos fe ra y 1 a. exostera,no*ttene_una defi­
nición nítida y es muy d if íc il ubicarla.

Si apelamos a otro criterio a demás * de lajtempe rá tu ra, ba­
sado en el camino libre medio de las partículas atmosféricas, enton 
ces es posible ubicar la base de la exosfera a lós^600 km. aproxima 
damente, arriba de esta altura las partículas tlenenUrayectorla ba. 
lís tica . La temperatura se mantiene sin grandes variaciones. La ene 
xosfera es la última capa en esta clasificación, su límite superior 
es el de la atmósfera misma. Este límite es muy impreciso usando el 
criterio de temperatura, y podría ser estimado usando una descrip­
ción de la atmósfera basada en otros criterios1.* - i '•t

Al describir la atmósfera según el ¡criterio de constltu— ? 
yentes, el rtonbre de las capas o estratos proviene no de la mayor a/ 
bundancia sino de las propiedades o funciones que cumplen constitu­
yentes menores.

La primera capa es la ozonosfera. Ya hemos:indicado la 1jE 
portante función del ozono y su mayor concentración^entre los 20 y- 
35 km., en la estratosfera según la clasificación,anterior. En can­
tidad mucho menor, se encuentra algo de ozono ên Ufmesosfera. Pero 
la ozonosfera como tal termina entre los 50 y l60 km^donde comienza 
la capa siguiente según el criterio de constituyentes. Esta capa es 
la ionosfera.

La ionosfera es el objeto específico de nuestro estudio.- 
De su descripción nos ocuparemos en el punto siguiente. El límite - 
superior de la ionosfera oscila, entre los 600 y 1000 km. En F1g. 3- 
hemos representado la densidad electrónica para distintas alturas y 
las capas según el criterio de constituyentes. La densidad electró­
nica es igual a la densidad iónica o densidad de Ionización, en la- 
suposición de que cada molécula o átomo neutro al sér ionizado re—
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sulta en un i fin positivo y un electrón. Esta suposición que es muy- 
cercana a la realidad, sólo debe corregirse porquería dinámica pro­
pia de los procesos de Ionización no siempre se reducen a una única 
etapa, por los casos menos frecuentes de Ionización de mayor orden, 
y por la presencia de iones negativos. Cuantitativamente estas co­
rrecciones no son significativas» y podemos hablar de densidad elec 
trónica y densidad de ionización como equivalentes.'Es decir, la lo 
nosfera muestra una tendencia a la neutralidad eléctrica en forma - 
global, comportamiento típico de un plasma.

Arriba de la ionosfera se extiende la hellosfera, nombre- 
debido a la presencia de helio tanto neutro como Ionizado. En reali^ 
dad la heliosfera comienza a alturas de ionosfera. La superposición 
parcial de ambas capas se da siempre. Lo mismo sucede entre la he— 
liosfera y la protonosfera, que es la capa siguiente marcada por la 
presencia de iones hidrógeno H+ (protones). La altura a la cual el-

Fig. 3. Capas atmosféricas según el criterio de constituyentes y ~  
densidad electrónica Ne en función de la altura.



de la atmósfera y según la actividad solar [3], y uno es la misma - 
si consideramos sólo los elementos neutros o sólo;1o? IonesPapt - 
f ija r  ideas podemos decir que por encima de los '̂lOÓCtkm.‘lia 'termina 
do la ionosfera propiamente dicha y estamos en la  helios fe ra "pura", 
y por encima de los 3000 km. estamos en la protonosfera "pura". Am­
bas capas superiores podrfan ser consideradas parte*de la Ionosfera 
en cuanto tienen en su seno constituyentes Ionizados en forma apre- 
ciable. Sin embargo reservamos el término Ionosfera al caso en que-% 4- + +los constituyentes ionizados en forma apreclable son̂ O , 02 , N2 - 
provenientes de constituyentes mayores de la atmósfera. Así se lo­
gra una aproximación coherente a la definición de la  Ionosfera como 
aquella parte de la atmósfera donde iones y electrones están presen, 
tes en cantidad suficiente para afectar la propagación de ondas de­
radio [4].

El tercer criterio para describir la atmósfera es el de - 
los procesos físicos y químicos predominantes. Hasta los 100 km. — 
los constituyentes atmosféricos están mezclados por movimientos tur 
bulentos. Esta primera capa la llamamos turbosfera, siendo su lím i­
te Inferior la superficie terrestre y su límite superior la turbo- 
pausa situada alrededor de los 100 km. En la turbosfera podemos su­
poner que la distribución de los constituyentes neutros es Indepen­
diente de su masa molecular. Esto es consecuencia de la mezcla fue,r 
te a que están sometidos. Aún así, es sólo una aproximación porque- 
la mezcla no es perfecta. En algunos constituyentes menores como el 
ozono esta suposición es incorrecta, y también en ciertos contami­
nantes que existen en la parte baja de la capa. Pero para los cons­
tituyentes restantes, sobre todo los mayores como oxígeno 02 y ni­
trógeno N2, esta suposición es líc ita . Podemos determinar algunas - 
relaciones útiles basándonos en ecuaciones básicas de la física. Se. 
gún las leyes de los gases ideales

P - ri K T (2-1)

donde p es presión, K la cte. de Boltzmann, T la temperatura y n laT 
concentración del gas neutro, tal que el producto por la masa es la 
densidad p = n m. De acuerdo a la mecánica de fluidos la variación- 
de presión es

- = p g = n m g {2—2)
dh



donde h es altura y g la aceleración de 1a; gravedad,#

Cortbinando ambas ecuaciones tenemos:

. 1  d e . n a .  i  (2 - 3 )

o  dh K T  , H

donde definimos la altura de escala Hao altura equivalente de la at̂  
mósfera.

S1 H es constante podemos Integrar la ecuación (2-3) y ob_
tenemos:

; . _ h
H

p = Pq e

donde p es la presión en la base de la atmósfera. Pero en la atmÓso “
fera real T es función de h, y también

' 9(h) = 9(0)
(RT + h)2

cuando h no puede despreciarse frente al radio terrestre R̂ . Para - 
la parte superior de la turbosfera h representa el 1,5% de Ry.

Es necesariocentonces volver a la ecuación diferencial --V I
(2-3).,Un cambio de variable resulta conveniente piara lo cual iptroj

1 1. ■ ■■ . y ' * *1‘
dudmos la altura reducida z que surge de la definición:

rh
dz = —  o sea z s

H

Reemplazando en ecuación (2-3) e integrando

h H o
ÉL  ( 2-4 )

P ■ P e”z (2-5)o

expresión donde tenemos en cuenta la variación de la altura de esca_ 
la con la altura real h.

Arriba de la turbopausa no podemos ya suponer un gas neu­
tro único. Cada componente define un perfil de altura de escala



H (h) = í L I Í l l L .  ( 2- 6)
m1 g(h)

como si estuviera solo. Al cesar la turbulenc1«/qik':los mezcla badai*’ * ' -■ ,, ' ’’ •*' ’■
constituyente difunde libremente. Debido a la diferencia de sus ma- 
sas moleculares (o atómicas según el caso) se separan» alcanzando - 
mayor altura de escala los más livianos. Este es el proceso de sepa 
ración difusiva que caracteriza la capa siguiente a la turbosfera.- 
La separación difusiva es un proceso dominante, pero es perturbado- 
por reacciones fotoquímicas y en general por interacciones de los - 
constituyentes. Todo el proceso de ionización es un ejemplo de es­
tas perturbaciones. En realidad la ionización comienza ya en la tu£ 
bosfera. Otro ejemplo importante es la disociación del oxígeno mole_ 
cular 02 en oxígeno atómico 0, producido, como lá ionización, casi- 
totalmente por la energía proveniente de la radiación solar. Eso de 
termina que el oxígeno atómico pase a ser constituyente mayor y lie. 
gue a predominar Sobre 02 y N2> Señalemos que la molécula N2 no se- 
disocia por tener una sección eficaz de fotodisoc1ación muy pequeña. 
El nitrógeno atómico puede existir por otros procesos pero es mino­
ritario . La altura a la cual 0 predomina sobre 0̂  y N2 es función - 
de la temperatura. En Fig. 4 podemos ver una distribución promedio- 
de los constituyentes más Importantes. Vemos que los mayores son 0, 
N2, 02 en ese orden.

Fig. 4. Logaritmo de densidad de constituyentes en función de la al_ 
tura. (Datos de CIRA, Ref. 2).



A continuación de la capa de separación difusiva seencuen  ̂
tra; la magnetosfera donde el campo magnético terrestre, o campo - 
geomagnético, controla la dinámica atmosférica. Esta definición tie. 
ne la ventaja de ser operativa, pero presenta antigüedad respecto a 
la base inferior, y por tanto, al límite con la capa precedente. El 
necho es que el campo geomagnéti co controla el, moviento de toda^par. 
tícula cargada. Desde este punto de vista, toda la iónósfera debeK 
a incluirse en la magnetosfera. Pero a alturas de ionósféra los ele. 
mentos neutros predominan holgadamente sobre los Ionizados. Restrin  ̂
gimos el término magnetosfera al caso en que los constituyentes io­
nizados predominan sobre los neutros. Entonces es posible estimar - 
la base de la magnetosfera, situándola aproximadamente en los 1500- 
km. El límite superior, la magnetopausa, marca el final de la atmós. 
ferá terrestre. Este límite se puede precisar mejor que en los ca­
sos anteriores. La magnetopausa se encuentra a una distancia aproxl. 
mada de 10 radios terrestres (radio terrestre: 6370 km) del lado de 
día de la Tierra, y  a una distancia mucho mayor del lado nocturno,- 
debido a la asimetría del campo geomagnético causada por la acción- 
del "viento solar", flujo de partículas cargadas provenientes del - 
Sol. En Fig. 5 podemos ver un esquema.

Fig. 5. Campo geomagnético, se muestran algunas líneas de campo y l  
la magnetopausa.



La "cola" del campo geomagnétlco hacia el lado opuesto al 
Sol se extiende a 60 radios terrestres o más» alcanzando la Órbitas 
lunar. En la magnetosfera se encuentran los tfnturohes de radiación, 
formados por partículas atrapadas.

Después de haber descrlpto la atmósfera segQn tres crite­
rios posibles, en F1g. 6 comparamos los tres ordenamientos en capas.
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F1g. 6 . Capas atmosféricas según la temperatura, los constituyentes 
y los procesos físicos y químicos.

Antes de terminar este punto, daremos algunas propiedades 
del campo geomagnétlco que utilizaremos en nuestro estudio de la 1o 
nósfera.

La Intensidad del campo geomagnétlco se conoce midiendo - 
sus componentes, X (dirección norte), Y (dirección este), Z (direc­
ción vertical). Estas mediciones se realizan en gran cantidad de ob 
servatorios en la superficie terrestre y en los 01 timos años tam— ■■ 
bién con instrumentos transportados por satélites.

Con las tres componentes definimos otras magnitudes reía-



declinación D, tg D = j  

intensidad horizontal, H = (X2 + Ŷ )^2

intensidad vertical, V = |Z|

inclinación o ángulo de depresión (ángulo dip) I» tg I = g- (2-7)

Norte geográfico

magnético

Fig. 7. Componentes del campo geomagnético B y ángulos relacionados.

El cpmpo geomagnético tiene una parte principal, el campo 
geomagnético pérmanenteyaoriginado en corrientes en el Interior de- 
la Tierra. Sumadas al campo principal existen variaciones regulares 
que se encuentran relacionadas a la periodicidad solar y;lunür. Es­
tas variaciones son atribuidas a movimientos ,$tmo$féfricos qwe Rfodu 
cen fuerzas electromotrices y corrientes en la atmósfera por acción 
dínamo-eléctrica. Otras variaciones las constituyen las perturbado 
nes conocidas como tormentas magnéticas que se encuentran relaciona, 
das a distintos fenómenos solares, ionosféricos y geofísicos.



Una forma de describir un campo magnético es usando una - 
función potencial. En el caso terrestre no fluyen corrientes a tra­
vés de la superficie. Las corrientes atmósfera-ti erra medidas son - 
demasiado pequeñas para producir efectos magnéticos apreciables. El 
campo geomagnético es entonces irrotacional en la superficie.

v x 6 = 0

y puede ser descripto por un potencial escalar V :
'w ,.'.

B = -v V (2-8)

Este potencial V puede ser desarrollado en serie, donde - 
cada término es el producto de tres funciones. Cada una contiene s£ 
lo una de las variables: colatitud e que crece hacia el sur, longi­
tud i¡> que crece hacia el este y distancia radial r que crece.hacia- 
el centro de la Tierra,

00 n+1 n
V S R £ ' (4) £ PÜ1 (eos e) (g^cos m i|> + hj" sen m t|>) (2-9) 

n=l r ' m=0 n ' n

en esta ecuación R es el radio terrestre, pjj representa los polino­
mios asociados de Legendre, gil1 y hm son los coeficientes armónicos.n n
El caso n = 1, m = 0 corresponde a un di polo magnético, en el cen­
tro de la Tierra, orientado según el eje geográfico. Pero este dipo 
lo sólo no permite obtener una buena aproximación matemática al cam 
po geomagnético. Tomando los dos términos siguientes del desarrollo, 
con m = 1, esto corresponde físicamente a agregar dos d1polos más - 
en el centro de la Tierra, ortogonales entre s í, con sus ejes en el 
plano ecuatorial. El dipolo total dado por los tres términos está - 
inclinado respecto al eje geográfico un ángulo 11,5° tal que el po­
lo N geomagnético tiene coordenadas geográficas 78,5° latitud N y - 
291°'longitud E (69 °W). Esta aproximación dipolar al campo magnéti, 
co terrestre es bastante usada y define las coordenadas geomagnéti- 
cas que son análogas a las coordenadas geográficas:

- latitud geomagnética, se mide a partir del ecuador geomagnético,- 
que es el formado por todos los puntos de campo geomagnético hori­
zontal, o sea I * 0.I-E1 campo es tomado en la aproximación dipolar. 
El ecuador geomagnético difiere del geográfico (ver Fig. 8).
- longitud geomagnética, se mide a partir del meridiano que contie-



ne el polo N geomagnétlco.

Tomando términos con n > 1 se suman mültlpolos al desarro 
lio  de V. La configuración del campo magnético terrestre es más com 
pleja que la que puede obtenerse con estas aproximaciones, de mane-’ 
ra que puede esperarse que el campo magnético^terrestre real d ifie ­
ra del calculado. Sin embargo, se han hecho buenas^aproximaciones,- 
por ejemplo, Cain y otros [5] usaron 63 términos en la serie (hasta 
m = n = 7).

Fig. 8. Ecuadores geográfico, geomagnético y magnético en las zonas 
americana y africana.

r
Un camino alternativo para describir el campo magnético - 

terrestre es mediante el producto vectorial de los gradientes de — 
dos funciones escalares [6] .

§ = V o x V a (2-10)

con la ventaja que a y 0 , llamados potenciales de Euler, son cons­
tantes a lo largo de una línea de campo magnético. Esta descripción 
será usada más adelante.



También puede describirse el campo geomagnétlco mediante* 
un dlpolo excéntrico, es decir, desplazado del centro de la Tlerra- 
alredédor de 400 km hacia la parte oeste del Océano Pacífico. Esta- 
filtima descripción no será usada en nuestro estudio., ¡

Asociadas al campo magnético terrestféf¿:real tenemos' la ! - 
coordenadas magnéticas:

- latitud magnética o latitud d1p, es la distancia en grados al e— 
cuador dip, definido este último como el lugar de los puntos donde- 
es nula la inclinación o ángulo dip real I ,  ec. (2-7). La latitud - 
magnética o latitud dip se define formalmente como:

$ = are tg (j  tg I) (2-11)

Comúnmente es usado en forma directa el ángulo d1p en lu- 
gar de la latitud. La longitud magnética no está definida. En Fig.- 
8 puede verse el écuador magnético o ecuador d1p.

Para muchos fenómenos ionosféricos y magnetosférieos se jj 
t i l  izan las coordenadas B, L de Me IU w ain .B  es la ’rfntensldad de - 
campo. L es la distancia geocéntrica, en el plano ecuatorial, de u- 
na dada línea de campo magnético, midiéndose en unidades del radio-

‘ ;C

terrestre. En el caso dlpolar, L es constante sobre una "capa magné 
tica" formada por la superficie de revolución de una^línea de campo. 
Asociada con L suele definirse la "latitud Invariante" A tal que:

L eos2 A «* 1

En el caso dlpolar, la ecuación de una línea de campo en- 
coordenadas polares es:

r «= L eos2 e

donde 8 es latitud (en ec. (2-9) hemos usado 6 como colatltud).

Vemos que el significado de A es dar la latitud de! lugar 
donde la línea de campo de un dado Lcorta a la superficie terrestre.



2.2. LA IONOSFERA Y SUS REGIONES

La lonósfera se extiende desde los 50-60 km hasta los — 
600-1000 km de altura. Presenta las siguientes estratificaciones o- 
capas, que llamaremos reglones: reglón D desde el borde inferior — 
hasta los 90 km; reglón E desde los 90 km hasta los 120-150 km; re­
gión F desde los 120-150 km hasta el borde superior. A su vez estas reglo­
nes, presentan subdivisiones. Las Indicaciones de alturas son como ya di­
jimos» sólo aproximadas porque experimentan grandes variaciones, espe­
cialmente la reglón F.

La notación para las regiones surge históricamente. Se u- 
só la letra E para denominar la capa reflectora de ondas de radio - 
existente en la atmósfera, asociando dicha capa a campos eléctricos. 
Después también se detectaron reglones Ionizadas, por abajo y por a 
rriba de la original, usándose para su denomlnacíón¿las letras ante 
r1or y posterior a E respectivamente. Esta notaclónfes atribuida a-
E. V. Appleton. ^

La palabra "lonósfera" fue acuñada por R. A. Watson-Watt-
en 1926, pero el conocimiento de su existencia, o mejor dicho, la -

i
sospecha de su existencia puede ubicarse en el siglo pasado. Ya en- 
1839 Gauss, y en 1860 Kelvin supusieron la existeíjcfa de.un^tapa 
conductora eléctrica en la alta atmósfera para 4xp$fcar ías va'Há— ' 
clones diarias del campo geomagnético [7],

•uvce ̂

En 1901 Marconl realizó trasmisiones de radio transatlán­
ticas. Entonces Kennelly y Heavislde, independientemente, sugirie­
ron en 1902 la existencia de una capa reflectante atmosférica para- 
explicar la experiencia. Desde entonces hasta 1926 -que adquiriría -■•«'Vv
su nombre definitivo, la lonósfera fue conocida como capa dé Kennelly 
Heavislde. El paso siguiente fue dado por Taylor err 1903 y Flemlng- 
en 1906, al decir que esta capa consistía de Iones ^electrones pro 
ducldos por la radiación solar ultravioleta. Estas hipótesis no fue. 
ron plenamente aceptadas hasta que las experiencias de Appleton y - 
Bamett [8] y las de Brelt y Tuve [9], ambas en 1925, demostraron - 
sin lugar a dudas la existencia de la lonósfera y estimaron su al tu. 
ra. Siguieron trabajos teóricos importantes, entre los cuales es no. 
table el de Chapman. Desde entonces el tema se ha seguido desarro—



liando continuamente. La obtención de datos experlméhtales se realj[ 
za en numerosas estaciones terrestres» y acorde conSÍos progresos - 
técnicos» con cohetes lanzados especialmente^ desdejsatélltes en - 
Órbita.

El parámetro más importante en las mediciones Ionosféri­
cas es la densidad electrónica N» que es función de la altura» el -
tiempo en el día» las coordenadas del lugar» la época del año y el-* i ......
período dentro del ciclo de actividad solar. .

La densidad electrónica N se conoce midiendo la frecuen­
cia crítica  o de penetración f 0 de las distintas reglones 1onosfér1_ 
cas. Esto se realiza utilizando lonosondas (equipo de radar) que en. 
vían pulsos en dirección vertical en un rango de 1 MHg a 25 MHg» y- 
reciben los pulsos reflejados. Cuando se alcanza la frecuencia f 0 - 
el pulso deja de ser reflejado. Hay una proporción directa entre f l  
y la densidad electrónica máxima, Nmax, de una reglón. Para llegar- 
a esta re.lación consideremos la lonósfera como un plasma de tipo en, 
rarecldo, porque tos iones y electrones tienen menor'concentradón- 
que las partículas neutras. El plasma es eléctricamente neutro, —  
N0 = N .̂ En nuestro caso los Iones positivos son mucho más pesados- 
que los electrones, de modo que podemos despreciar el movimiento de 
los Iones frente al de los electrones. Sea N011a densidad electrónj_ 
ca en el estado ideal de equilibrio. Siguiendo los Uneamlentos de- 
Feynman [10] veamos qué pasa cuando los electronesssendapartados de 
la posición de equilibrio por una perturbación cualquiera. Al cre­
cer la densidad de electrones en una región, se repelerán entre sí- 
y tenderán a volver a sus posiciones de equilibrio. También las —  
fuerzas eléctricas ejercidas por los Iones actuarán como poderosas- 
fuerzas restauradoras. A medida que los electrones se desplazan ha­
d a  la posición In icial aumentan su energía cinética tal que sobre­
pasan la posición de equilibrio. Se produce entonces una oscilación 
que es propia del plasma.

Supongamos que los electrones 1n1c1almente en x» en el — 
Instante t» son desplazados una pequeña cantidad s(x» t ) ,  (ver F1g. 
9). Los electrones que se encontraban 1n1c1almente entre los planos 
a y b se encuentran ahora entre los planos a1 y bj» en el Intervalo 
de amplitud a x  + As. La densidad N se encuentra considerando que el



nOmero de electrones N0 Ax entre a y b In icial 
y b '.

No tx  No

mismo entre a*

N
AX + AS 1 + AS/AX

como as es pequeño, desarrollando (1 + As)"*, * + .. .  tenemos
AX -¿AX

N -  N o ( l  - £ | )  o sea*. N -  $ | )
- ■ .•.fci

dado que cada electrón tiene carga -q@ la densidad de carga es

p *  -qe (N  -  N o ) ■ qfi No ^

Usando la ecuación de Maxwell v y conslderan-€o
do que trabajamos en una dimensión

ds
dx e0 co dx%

Integrando obtenemos el valor del campo eléctrico.

Fig. 9., Desplazamiento de electrones del intervilo a, b al. Interva­
lo a1, b ' .
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proporcional al desplazamiento s. La ecuación de^movimiento para e l■ 
electrón es

d2sme —  » Fx (2-12)
dt2

que corresponde al caso armónico simple.

Escribiendo la ec. (2-12) en la forma

<■>. .  o:  "< s * 0
dt2 mfi c0

vemos que la frecuencia angular de oscilación* que llamaremos fre—
es

ql  N<

cuencia angular de plasma es

lA ’*©
u)2 = -S--- (2-13)

mg e0

Es común usar para la carga electrónica la cantidad
q2

e2 = —-—  = 2,3068 x lO"'28 newton x m2 
4ir c0

entonces la frecuencia angular de plasma es

o)2 = No (2-14)
P «e

ÜE.y la frecuencia de plasma es f * 2ir ♦

Veamos ahora qué sucede cuando se propaga una onda de ra­
dio en la lonósfera. El campo eléctrico £ ■ E 0 e‘ 1wt de la onda In­
cidente perturba a los electrones que se encuentra?! oscilando con ‘ 
la frecuencia de plasma. El efecto producido es una polarización ya 
que los electrones son desplazados de acuerdo a 1 « ecuación de mov1_



miento [ l l ] .

m —  - e E « e E. •"*“ * (2-15)

_ o P
integrando encontramos una solución estacionaria donde r =

m u2
i

La polarización por unidad de volumen prbídiiclda ! ^ í

f¡ • N„ e ? = - Ü s -S i E - - E .  e* ^
ijv u2 rn w2e e

nos permite encontrar la permitívldad eléctrica e de la lonósfera,

4ir No e2 .
D ® e É  = É + 4 i r P = ( l --------- )£-

mfi

entonces a u ~ 24ir No e
e (u) * 1

rn o)2
'  e

El índice de refracción se define n » —# V ev . Dado que-
v

la permeabilidad magnética y difiere muy poco de la unidad» podemos 
poner

4ir No e2
n2 (w) =e (u) °  1

y usando ec. (2-14)

me u>2

(O2
n2 (u) = e (w) « 1 - —E. (2-16)

u2

Esta expresión del índice de refracción es%suf1cíente pa­
ra explicar el comportamiento de la lonósfera"ante una onda Inciden, 
te y obtener la densidad electrónica máxima de una reglón. Pero no- 
es una expresión exacta porque hemos hecho simplificaciones Implíci. 
tas. Veamos las principales.

En ec. (2-15) no se ha considerado un término de amortlg-
namiento del movimiento, proporcional a dr . En el caso de la lonós.

Ht &»!■
fera, el amortlgnamlento causado por colisiones de los electrones - 
es en realidad despreciable, sobre todo en reglones E y F donde la-



frecuencia de colisión es mucho menor que la|lr«cuencta|^te'‘las on 
das de radio.

En el segundo miembro de ec. (2-15)^he«roWIB|ií|lderado ció* 
mo fuerza externa sólo la producida por el campo eléctricofde la'on 
da, la producida por el campo magnético de Uiíonda «é dé'orden y_ —

respecto de aquella, por eso podemos desprecllct*^____  , i

En cambio lo que difícilmente puede despreclárse, al me-*!
nos cuando se requiere cierta exactitud, es la*acc16n del campo geo*

(■ ■‘■■i- ■ - '•íi
magnético. En el segundo miembro de ec. (2-15) debemos agregar un -
término e V x § donde ? 8 dr es la velocidad del electrón y 6 el -

c dfit
campo geomagnétlco. En ese caso la expresión para elj índice de re— 
frácdón es [12]

wp
n* (w) = c (<o) - 1 ---------(2-17)

(i) (w ± flgjj

donde
u)B = —  (2-18)

m
es la frecuencia de precesión o giro frecuencia. Este1* resultado no - 
es completamente general porque se aplica solamente’a las ondas cu- 
ya dirección de propagación es paralela al campo geomagnétlco. Pero 
este caso simple ya muestra la propiedad que queremos destacar. Hay 
dos formas de propagación, la lonósfera es blrrefrlgente. Para cua1_ 
quler dirección de propagación de la onda, resulta wg fundón del - 
ángulo entre dicha dirección y el campo geomagnétlco |12| „ o sea la 
'onósfera real no sólo es blrrefrlgente sino tain^lln anls^trdp^í;

Para dbtener la densidad electrónica máxima de una reglón 
consideremos la expresión simple (2-16). Para el caso u > el ín­
dice de refracción es real y las ondas se propagan a través de la - 
ionósfera. Por lo tanto, s1 deseamos comunicarnos con un satélite - 
en el espado usaremos frecuencias altas. S1 w < wp el índice de re 
fracción es imaginarlo, las ondas no pueden penetrar la lonósfera y 
se reflejan. Si deseamos comunicarnos con una estación situada deba 
jo del horizonte usaremos frecuencias más bajas queífa frecuencia - 
de plasma.



Cgando w « u la onda deja de reflejarse,^]a lonosonda ce. 
sa de recibir. Dado que Wp no es constante en la lonÓsfera, se rea­
liza el barrido en el rango de frecuencias*’ Cuando|la frecuencia — 
más alta deja de ser reflejada, ese es el valor máximo de wp que co 
rresponde a N__ . Esa frecuencia es la frecuencia crítica de la re-nía X
g16n, de acuerdo a ec. (2-14), su valor es v

f2 _ _ ef__N _ 2,3068 x 10~28 newton x m2 N
® “ max " -. max

4ir2 u mQ 3,1416 x 9,1091 x 10“ ^  kg

Si N se expresa en número de electrones por metro cúbico, 
f Q resulta en Hz = seg”1 , y el valor es

f ° = 80»6 Nmax (2-19)

La ionosonda permite conocer f 0dde reglón E, de reglón F2, 
y de región F1 si existe. Además permite conocer la altura de refle. 
xión; la mitad del tiempo transcurrido entre la emisión de la onda- 
y la recepción de'su reflejo, multiplicado por c, da la altura v ir ­
tual. Esta altura virtual h1 se reduce a altura real h (ya que la - 
velocidad de la onda no alcanza el valor c de la velocidad en el va 
cío) usando métodos especiales. La ionosonda entrega los resultados 
en un gráfico llamado lonograma, que presenta la altura virtual h1- 
en función de la frecuencia barrida por el aparato. Un lonograma i- 
dealizado podemos ver en la Fig. 10. Aparece alT Í, además de la on­
da ordinaria a la que nos hemos referido, la onda extraordinaria de 
b1da a la birrefrlgencla de la ionósfera por presencia del campo g£ 
omagnétlco. Su frecuencia crítica se denomina f x.

Como es común en la obtención de datos, supondremos cono­
cida la densidSd electrónica a través de la onda ordinaria y su fre 
cuencia f ot usando la ec. (2-19).

La densidad electrónica en reglón D es menor que en las o 
tras regiones. Se necesitarían ondas con frecuencias menores que —
1 M Hz para que fueran reflejadas, pero las lonosondas comunes no o 
peran por debajo de 1 M Hz.

Con las lonosondas terrestres no es posible tener 1íiñforma 
ción arriba de la altura de densidad electrónica máxima de región -.



F2, que es el mayor valor en toda la lonósfera. P e l  eón ionosondas 
en satélites se ha superado este problema.

Fig. 10. Ionograma Idealizado. Muestra onda ordinaria y extraordina. 
ria con sus frecuencias críticas. No se registra presencia de re—  
gión Fl. La altura real es menor que h'.

Se miden otros parámetros ionosféricos y atmosféricos a - 
alturas correspondientes a la lonósfera» y los datos obtenidos han- 
aumentado mucho con el uso de cohetes» satélites y radares de dis­
persión, pero no nos extenderemos sobre este punto.

Dijimos que en región D la densidad electrónica es menor- 
que en las otras regiones. Como se encuentra dentro de la turbosfe­
ra, la interacción de Iones y electrones con constituyentes neutros 
es dominante. En esta reglón la frecuencia de colisión es alta, la- 
vida media de iones y electrones es breve, las reacciones químicas- 
son más Importantes que procesos físicos como transporte, el cual - 
va a predominar en reglones superiores.

La producción de Ionización en reglón D es causada por ra. 
di ación solar correspondiente a dos zonas del espectro electromagnéo —
tico. La primera, radiación de longitud de onda entre 1 y 10 A (ra- 

/ yos X) que no ha sido absorbida por las capas superiores, ioniza to. 
dos los tipos de gases neutros existentes a esa altura. Estos rayos



x solares son la principal fuente para |a fonnaclOnge reglón D. E- 
ventualmente la radiación X puede aumentar por la(actividad solar - 
(erupciones solares). En F1g. 11 se representa la producción median

• """
te el parámetro q que es la velocidad de producclónfde pares idn-e- 
lectrón por seg. y por m3. La otra zona del;espectrales la corres— 
pondlente a longitudes de onda entre 1027 y 1340 AMona en la cual 
es Importante la radiación de 1216 A, la llamada línea Lyman-a, que 
ioniza el óxido nítrico NO. Este, aunque es un constituyente menor, 
al ser fácilmente ionlzable contribuye a la formación de la reglón- 
D como se aprecia en Fig. 11. La radiación con longitudes de onda -o I
entre 1027 y 1118 A ioniza el oxígeno molecular entupí estadO|/éx<j;1ta 
do ’Ag, esta ionización contribuye a la formación dé regífrn D‘V re­
glón E [3]. La presencia del 02 en el estado 1 Ag en la atmósfera es 
conocida por la existencia de la banda de 1,27 y (12^00 A) en el 1»̂  
frarrojo del espectro de luminiscencia atmosférica [ l ] . Esta banda- 
corresponde a la transición del estado 'Ag al estado fundamental — 
3Eg" de la molécula 02. En cuanto a la formación del estado.'Ag hay 
dos causas posibles. Una es por disociación de ozono

03 + h v---- ► 02 ( *Ag) + 0 ( ’D)

que deja la molécula y el átomo de oxígeno en estados excitados. Pe. 
ro a altura de región D ya hay muy poco ozono, así que la causa más 
probable es la recombinación de oxígeno atómico.

0 + 0 + M ----------------- ► 0 2 ( * A g ) +  M

donde M es un tercer cuerpo que absorbe momento o energía de modo - 
tal que hace posible la recomblnación.

Por ultimo la radiación cósmica es una fuente adicional - 
de Ionización para la reglón 0. En la parte baja de la misma se coji 
vierte en la única fuente de Ionización, excepto al actuar tamblén- 
radiaclón X solar aperiódica, producida durante erupciones solares. 
Todo esto lo hemos indicado en Fig. 11. Además de la acción de las- 
partículas que constituyen la radiación cósmica que son muy energé­
ticas (E > 109 ev ), puede haber Ionización por partículas menos e— 
nergéticas, protones, electrones y aún Iones de helio, provenientes 
de eventos solares con energías desde 106 ev hasta límites Inferio­
res de 102 ev. Pero la contribución a la ionización de estas partí-



Fig. 11. Velocidad de producción de pares lón-electrón q para al tu- 
ras de reglón D. Se observa la contribución de losvrayos X* de la - 
línea Lyman-a, de los rayos cósmicos y del oxígeno molecular excita 
do.

S1n embargo, estas partículas de menor energía pueden In­
f lu ir  en regiones superiores de la ionósfera y a altas latitudes, - 
cercanas a los polos, ya que por la  desviación producida por el cam 
po geomagnétlco, el Ingreso de partículas en la atmósfera se produ­
ce preferencialmente a l l í .

En reglón E la densidad electrónica aumenta, siendo N del 
orden eje 5 . 1010 electrones*, m-3. Esta magnitud ya es detectada -. 
por las ionosondas comunes. En la parte baja de reglón E termina la 
turbosfera, por esa razón la frecuencia de colisión de los Iones •— 
disminuye, y empieza a ser Importante el movimiento de la Ioniza­
ción, tanto como su producción y su pérdida.

’ií;
La fotoionlzación en reglón E también se debe a dos zonas



del espectro electromagnético, que son cont1nuac16nfde las zonas — 
que producen reglón D. Pueden verse en la F1g. 12. ,La primera zona-O O
se extiende desde los 10 A hasta los 140 A, es radiación X, y su —
contribución a la formación de reglón E es comparable a la de la se
gunda zona desde los 800 A hasta los 1340 A ,  radiación ultravioleta.
Las discontinuidades que se observan correspondenfUíos limites de-¿
ionización de los constituyentes mayores de la atmfófera. La máximas
longitud de onda X = c está en correspondencia coripa mínima enerf-

v -
gía E = h v necesaria para ionizar cada constituyente. Para N2 es -
796 A y para 02 es 1027 A. ■

Fig. 12. Contribución de la radiación electromagnética solar a la - 
formación de las regiones D, E y F de la ionósfera.

La radiación con longitud de onda mayor que 1027 A no pued 
de ionizar constituyentes mayores, excepto el 02 cuando está en es­
tado excitado como ya lo mencionamos. Esta radiación es absorbida - 
produciendo excitaciones y reacciones fotoquímicas, y puede ionizar 
constituyentes menores como el NO, que ya mencionamos al hablar de-O
región D y la línea Lyman-a de 1216 A. La mayor absorción la rea li­
za el 02, cuyo espectro tiene zonas de baja absorción conocidas co* 
mo ventanas que dan la forma irregular de la curva de F1g. 12. El -O
límite de ionización para el NO es 1340 A, por encima de él ya no - 
hay procesos de fotolonización en la atmósfera.



La reglón E además de la-capa normal de Ionización puede- 1 
presentar formaciones irregulares de Ionización conocidas como E-es. 
porádlcas o Es- No nos extenderemos sobre las mismas,

Un aspecto Importante de reglón E reside en que a l l í  el - 
valor de la conductividad eléctrica es mayor que enhetras reglones. 
Este hecho interviene en la formación de campos de£polar1zac1ón (e- 
lectrostáticos) en la reglón, e indirectamente también en región F. ' 
En los capítulos siguientes, al examinar distintos modelos, volvere 
mos sobre este punto.

2.3. LA REGION F
\

La región F es la de mayor densidad electrónica'en la io-
i1, ! -V'iJ ■' 1 r 'tinósfera. Por esta causa puede reflejar ondas de ¿ radi o de mayor' fre­

cuencia. Dada su importancia para las comunicaciones la región F ha 
sido, y sigue siendo muy estudiada. Sus parámetros físicos caracte­
rísticos son medidos en multitud de estaciones en todo el mundo.

Esta región presenta estratificaciones. La capa F1 de pre 
sencia diurna se encuentra en la parte inferior, con un pico de den­
sidad electrónica que oscila entre los 160 km y los 200 km. Esta ca. 
pa puede no estar presente, especialmente de noche en cuyo caso 1|- 
reglón F muestra un único máximo. La capa F1 tiene un comportamien­
to normal de acuerdo a los modelos que trataremos en el Capítulo 6 .r

En bajas latitudes puede aparecer una capa adicional con£ 
cida como F1 1/2 [4]. La frecuencia de aparición es menor que la de 
Fl.

La capa que‘aparece siempre en las lonogramas, perdurando 
Incluso en tiempo nocturno, y que muestra el máximo absoluto de den, 
sidad electrónica, es la F2. Su pico de densidad puede encontrarse- 
entre los 250 km y los 400 km en condiciones de lonósfera calma. En 
nuestro estudio es la reglón de la lonósfera que nos interesa, y —



normalmente tomaremos como sinónimos reglón F yTcaDá%o reglón F2.1

La reglón F2 no tiene un comportamiento normal¿de(acuerdo 
a modelos teóricos. Sus fenómenos o apartamientos han sldoSnuy tra- 
tados, y aun quedan cuestiones abiertas en su expUcadón.^Uho de e 
líos es la anomalía ecuatorial que trataremos en el próximo capítu~< 
lo.

■4*-.

La formación de la reglón F2 es un hecho que se repite —'1 

diariamente. Al amanecer comienza la producción de Ionización por -- 
radiación solar ultravioleta en el rango de longitudes de onda en-rO O
tre 140 A y 800 A. Esta fotoionlzadón continúa durante todo el día, 
y se realiza sobre los constituyentes mayores de la atmósfera: 0. - 
N, y 0, y menores como NO. La producción no es el único proceso, yaC C
que compite con los procesos de pérdida y de transporte. De los pro 
cesos de pérdida, el más simple es el de recomblnaclón de un 1ón y- , 
un electrón, pero hay otras formas de pérdida de'la Ionización. Tra 
taremos este tema en el Capítulo 6 . Con el término transporte englo 
bamos no sólo el movimiento de Iones y electrones sino sus interac- . 
ciones entre sí y con el medio neutro. Transporte Incluye difusión, 
arrastre de vientos neutros, movimientos debidos al campo gravitato. 
rio , al campo geomagnético, a los campos eléctricos atmosféricos, a 
los gradientes de presión, e incluye también colisiones de electro­
nes con iones y con partículas neutras, de iones con partículas neû  
tras, la aceleración de Coriolis y mareas atmosféricas.

Una descripción teórica se obtiene escribiendo la ecua—
dón de continuidad para la densidad electrónica

11

—  - q - 1 - div (Nv) (2-20)
n

f
la variación en el tiempo debe ser igual al balance entre la velod. 
dad de producción q, de pérdida 1, y la salida de electrones,del vo 
lumen considerado por transporte, v es la velocidad de los electro­
nes. Para obtener su valor es nécesarla la ecuación de movimiento - 
de los electrones

m —  = m g - -  v (N K T) - e (£ + v x 6) - m v (v ^ O ) - m ^ (v - v l )  
dt N w i  e1 1



donde m: masa del electrón
g: aceleración de la gravedad 
K: constante de Boltzmann 
T: temperatura absoluta 
E: campo eléctrico atmosférico 
B: campo geomagnétlco
veu: r̂ecuenc â de colisión electrón-partícula neutra 
U: velocidad de la partícula netra

: frecuencia de colisión electrón-ión 
v :̂ velocidad del 1Ón

En el segundo miembro de ec. (2-21) el primer término es- 
el movimiento por campo gravltatorfo, el segundo por gradiente de - 
presión p = N K T, el tercero por campo eléctrico y geomagnético, - 
el cuarto y quinto términos por colisiones con neutros y con iones- 
respectivamente. No se han incluido términos con la aceleración de- 
Coriolis, de viscosidad, y de mareas atmosféricas, ya que estos téir, 
minos son cuantitativamente de segundo orden. La difusión de iones- 
y electrones se debe principalmente a la acción de la gravedad, grâ  
dientes de presión, campos y colisiones. Está contemplada en ec. 
(2-21) aunque en esta forma de la ecuación de movimiento no aparece 
en forma explícita un coeficiente de difusión.

El conjunto de ecuaciones (2-20) y (2-21) es sólo un tra­
tamiento aproximado de la densidad electrónica, aunque suficiente - 
para obtener buenos modelos.

El tratamiento correcto exige considerar,si muítáneamente- 
la dinámica de los electrones, iones y partículas neutras;. 0 sea re. 
solver el sistema formado por:

#
- las ecuaciones de movimiento para electrones, iones y partículas- 

neutras. Las dos últimas semejantes a la ec. (2-21) para electro­
nes, con la omisión del término de Lorentz para partículas neu—  
tras.

- las ecuaciones de continuidad para la masa y la carga eléctrica.
- las ecuaciones de Maxwell para los campos eléctricos y magnéticos.
- a estas ecuaciones debemos añadir otra relación que nos determine 

la temperatura y de a l l í  la presión [13]. Esta relación correspoiri



de al balance energético, donde la energTj|l£1hfjf|9 ?fcbf'da la tem 
peratura.

Este conjunto de ecuaciones forma iiCsistema acoplado por. 
que no son independientes. Las velocidades;dé las ecuaciones de mo­
vimiento están relacionadas por los térm1nosJque|descr1ben colisio­
nes* a su vez estas veloctdadestt1nterv1enen en las ecuaciones de — 
continuidad en el término de divergencia. Los), campos de las ecuaclo 
nes de Maxwell Intervienen en las ecuaclones1'de movimiento de Iones 
y electrones. Los gradientes de presión también están presentes en-
1 as.ecuaciones de movimiento.

La resolución de este sistema acoplado, dada su compleji­
dad, no puede ser expresada en forma analítica, y aun para su reso­
lución numérica debemos Introducir hipótesis slmpUfl cato rías. Nor­
malmente es una buena aproximación trabajar con el conjunto de ec.- 
(2-20) y (2-21)* agregando a lo sumo las ecuaciones de movimiento - 
para Iones y neutros.

Regresando a una descripción fenomenológlca de 1a región- 
F2, la variación de N en el día muestra un comportamiento promedio- 
según F1g. 13. Se ha representado f 0 F2 que es directamente propor- • 
donal a *̂ Nmax F2, según ec. (2-19): Este comportamiento promedio- 
es sensiblemente modificado por variaciones periódicas debidas a la 
época del año (variación estacional), al ciclo“ solar, a la latltud- 
„ longitud del lugar, y también por variaciones aperiódicas debidas 
a tormentas magnéticas.

Fig. 13. Distribución de frecuencia crítica de reglón F2 durante un 
día.



El máximo valor de f 'o s e a é ^ d e N ^ F Z , aparece po^ 
co después del mediodía. Esto se mantiene para|1asfcurvas reales 
que contemplan las distintas variaciones, excepto durante perturba­
ciones magnéticas fuertes. La reglón F2 no desaparece en la noche,- 
aunque la densidad electrónica disminuye mucho, a Veces por abajo - 
del límite Inferior de las Ionosondas. El mantenimiento de la re— ’ 
gión F2 en la noche se. explica en parte porque la Ionización se en­
cuentra a mayor altura que durante el dfa, en zonas[de menor recom­
binación. Pero este solo efecto no es suficiente para mantener F2 - 
nocturna. Hay posible contribución de vientos neutros, pero es una-, 
hipótesis más atrayente la contribución de 1ónj£a<¿$n po,r ;e¡í'' fl'dbplaj?: 
miento entre ionósfera y protonósfera. El intercambio se realiza a- 
través de tubos de flujo que conectan ambas capas. Según Carpenter- 
y Park [14] el flujo durante el día es desde la lonósfera hacia la- 
protonósfera (de abajo hacia arriba) con un valor aproximado de —
3 x 108 cnf2 seg"1, por la noche se invierte la dirección y el va­
lor conserva el orden de magnitud 10® cnf2 seg"1. Este flujo es su­
ficiente para mantener F2 nocturna. Rishbeth [lí[] *al mencionar este 
efecto estimaba un flujo necesario de ese orden. Hay evidencia |14| 
de que durante tormentas el flujo aumenta, modificando la concentra'' 
ción de H+ en la región "barrera".

La acción de la protonósfera como reservorlo, y la dismi­
nución de pérdida de ionización por mayor altura de<la misma, son - 
los efectos principales para F2 nocturna. También debemos conside­
rar la ionización por partículas energéticas, que s1 bien durante - 
el día no es apreciable frente a la foto1on1zac1Ón [16] (volveremos 
sobre este punto en Capítulo 7), durante la noche es significativa.

Son#electrones y protones con energía entre 102 ev y 101*- 
ev los que producen Ionización en reglón F2. Dado que el Ingreso de 
partículas energéticas en la lonósfera se produce en la vecindad de 
los polos, es de esperar mayor Ionización por partículas en zonas - 
de alta latitud. En Tabla I damos valores promedios de los principa, 
les parámetros de reglón F2.

La variación estacional modifica la distribución diaria - 
de Nmax F2. Lo mismo sucede con el ciclo solar de 11 años. En F1g.- 
14 podemos observar Nmax F2 y sus alturas. En años de actividad so-?



la r máxima el pico de N|WX F2 (o*de f 0 F2) 4¿lfmedl?^ares pronuncia 
do en Invierno, mientras que en*verano o en eqirivóc<3 oftaydosWlx* 
mos diarios aproximadamente Iguales» de meno®valbr£qué"."el único mi 
xlmo Invernal. En años de actividad solar mfnlmaV 
r1aciones estacionales leves, con ̂ valores' Inferid 
máxima.

-TABU I
Valores promedlo^de algunos parámetros de reolOnFZ
- t t i - t  mi r r i i

(Oatosfde^Ref.

 ̂ F2ít1ene-va«A '
a l os años de-.’

Parámetro Actividad solar
irmfnlma

Actividad solar
máxima

Mediodía

Velocidad de producción 
q (a 300 km de altura) 
Coeficiente de pérdida
6 (a 300 km de altura)

v , R
%iax F2
Temperatura (a 300 km) 

Medianoche

Cofetftiferitéede pérdida 
@ (a 300 km de altura)

Nma* F2 

hmax F2
Temperatura (a 300 km)

50 . 106 m"3 seg"1

0,4 . 10"1* seg"1 
4 . 1011 m"3 
240 km 
900 °K

0,06 . 10" 1* seg"1
1 . 1011 m“a 
320 km 
750 °K

75Ó , 106 m"3 seg"1
•'«*r

7 *«40'“ seg"1 
16$| 1011 m"3 
320 km 
1700Í °K

4 .JlO"** seg"1 
5‘̂ flÍO11 m"3 
380rkm 
1250 °K

La altura de N F2 muestra variaciones estaciónales ymax ■ccon el ciclo solar poco pronunciadas. La variáfcjtíh,.idearla*de 
es nítida, aumentando siempre por la noche.

La variación de la reglón F2 con la latitud muestra gran­
des cambios, mientras que la variación con la longitud es leve.

En la zona ecuatorial hay un comportamiento distinto de o 
tras zonas. Este punto será objeto del próximo capítulo. A la titu—



Fig. 14. Variación de f 0 F2 con la época del año y el ciclo solar.



des medias el comportamiento es aproximadamente elfSue hemos des—  
crlpto hasta ahora en forma genérica para FZ. En Ifcfzona polar hay- 
hechos particulares, entre los cuales se encuentra el mantenimiento 
de F2 durante el Invierno polar, un problema análogo al de F2 noc­
turna. Al no ser la foto1on1zac1ón fuente suficiente, otros proce­
sos actúan. El aporte de Ionización desde la protonósfera, y la 1o.rv 
nizaclón por partículas energéticas son losvindicados.vtenlendo en- 
cuenta que estos efectos adquieren su mayor inagnltillan los polos.- 
Por la conformación del campo geomagnétlco el ingreso de partículas 
energéticas y el mayor flujo en el acople lonósfera-protonósfera se 
produce en la zona polar.

El límite entre las zonas polar y de latitudes medias prê  
senta una depresión en el valor de N (llamada comúnmente garganta)- 
que se sitúa entre los 60° y 70° de latitud magnética. Esta gargan­
ta ha sido observada más nítidamente en los ionogramas obtenidos — 
por sondajes desde arriba (topslde), lo que Indica su existencia — 
con mayor probabilidad a alturas pro encima del pico de Nmax F2.

También han sido observadas depresiones o gargantas en la 
densidadvelectrónlca a latitudes medias, generalmente con registros 
desde arriba. Pero el análisis de los datos proporcionados por la - 
red sudamericana de sondadores terrestres también muestra la presen̂  
cía de la garganta de latitud media en zona americana [17]. Incluso 
se ha podido determinar que se encuentra a latitudes menores que -- 
las encontradas para la garganta en otras reglones de la Tierra.

Las tormentas magnéticas causan perturbaciones en la 1o— 
nósfera. Estas tormentas son eventos que se originan por perturba­
ciones solares. Las tormentas que presentan un comienzo súbito (fa ­
se positiva en*H), generalmente se originan por una erupción más o- 
menos violenta en la cromosfera solar (solar fiare ). Estas erupcio­
nes son más comunes en años de actividad solar máxima. Uno o dos — 
días después del "fiare" comienza la tormenta magnética propiamente 
dicha. Su comienzo suele ser súbito, con un Incremento de la compo­
nente H del campo geomagnético arriba de su valor normal (fase in i­
c ia l). Ese aumento Impulsivo es producido por el Impacto del plasma 
solar con el borde externo de la magnetosfera. Puede hacer variar - 
el campo en 10 y  (y  = 10“5 G = 10’9 T) en sólo un minuto.



Prosigue la fase 1n1c1al¿^que puade durarsae * a o ñoras, 
con el aumento de la 1ntensidad»de campo.* unos 20 vi en toda esta fa 
se. Es la fase de compresión descampo geomagnétlco*portel plasma - 
Incidente. A la 1 n idal sigue una^fase pr1 nc1 pal qui|duraiuno o dos 
días, en la cual la Intensidad de campo disminuye por debajo de los 
valores normales en rangos muy variables quft>deper)den de la latitud 
y de la otrmenta, oscilando entre 100 a 200 r  enconas ecuatoriales 
y 500 a 1500 y en zonas auroralesg(la tormen^a^del ;4' de agosto de - 
1972 ocasionó decrecimientos superiores a 1osí2000^ en zonas auró­
rales). En esta fase se modifican las corrientes eléctricas atmosfé 
ricas por el aporte de partículas cargadas y la modificación de ór­
bitas de las existentes apareciendo además corrientes autorales. Es. 
tas nuevas corrientes actúan como fuente perturbadora del campo.

Por último viene la fase final o de reacomodamiento que - 
dura un día o más durante la cual el campo geomagnétlco retoma a - 
valores normales.

Hay tortnentas magnéticas que no estífn a r la d a s  a lerupclo.
<é' ' i ■ y ' ' «M ■' i , •nes solares. Tienen un comienzo no súbito y son de menor intensidad. 

La causa puede ser también presión de plasma y radiación solar so­
bre la magnetosfera, modificados en sus valores normales por algún- 
evento solar, así como debidos a procesos de acumulación de energía 
en la cola nocturna de la magnetosfera. Suelen darse tormentas que- 
se apartan de todos los cánones posibles.

La ionósfera se ve afectada por las tormentas. El Ingreso 
de plasma, el aumento de radiación, la modificación^del campo geo— 
magnético, modifican la densidad electrónica y su ubicación.

La perturbación ionosférica más significativa se produce- 
durante la fasfe principal, pudlendo sus efectos prolongarse más —  
tiempo que dicha fase. En el momento del comienzo súbito de la tor­
menta suelen iniciarse ondas gravltatorias que se propagan desde al_ 
tas a bajas latitudes (perturbaciones Ionosféricas viajeras).

En reglón F2 el mayor efecto de tormentas ocurre sobre la 
densidad electrónica, aunque también es afectada la  altura de la 1o. 
nlzaclón. En general las tormentas magnéticas causan en la lonósfe- 
ra un aumento In icial en la densidad electrónica que dura algunas -



horas, seguido, aunque no siempre, de una disminución por debajo de 
los valores normales de N que puede durar varios días. Este compor­
tamiento, aunque es típico, no siempre se da. Se han observado con­
traejemplos en diferentes latitudes.

Así como las tormentas magnéticas no pueden ser ajustadas 
a un patrón único, la respuesta de la ionósfera a las mismas tampo­
co. Un comportamiento típico es una idealización, pero no es lo úni_ 
co observable.



C A P I T U L O  I I I  

L A  I O N O S F E R A  E C U A T O R I A L

3.1. LA ANOMALIA ECUATORIAL DE LA REGION F2

, La reglón F2 en zonas de baja latitud magnética presenta* 
características muy particulares. Al estudiar la densidad electrónl. 
ca en función de la latitud magnética se observahuo6«depres1ón o — 
garganta sobre el'ecuador magnético, y máximos en ambos hemisferios, 
aproximadamente a ± 16° de latitud magnética. Esta conformación es- 
llamada anomalía ecuatorial. Se observa no sólo para Nmax F2 sino - 
también para N F2 a distintas alturas, por arriba y por abajo del - 
máximo, excepto en los bordes de reglón F2 donde la anomalía desapa. 
rece. Podemos ver en F1g. 15 y 16 que esto sucede a los 200 km y — 
800 km aproximadamente. Los datos de alturas superiores a la de —

‘ F2 corresponden a lonosondas de satélites, en este caso el sa-max
té llte  Alonette I [18].

La anomalía ecuatorial se forma todos los días en la re­
gión F2. Muestra variaciones periódicas según la hora del día, se— 
gGn la época d l̂ año, según el ciclo solar y según la longitud del- 
lugar. Y variaciones aperiódicas debidas a tormentas magnéticas, — 
que pueden ser Intensas. También hay relaciones entre la anomalía y 
otros eventos tales como la luminiscencia atmosférica.

La anomalía ecuatorial es conocida desde 1946, año en que 
Appleton [19] sefialó su existencia, representando f 0 F2 como fun— , 
clón de la latitud geomagnétlca. Posteriormente Rastogl [20-21] de­
mostró que para una descripción más adecuada de la anomalía ecuato­
ria l debemos referirla a las coordenadas magnéticas (ángulo d1p) en.



vez de las geomagnétlcas o de las gepgrSflMs^Estxl^í^fácilmente - 
ver1f1cable en zona africana aonae ios ecuaaores¿magnexico y geoma£
nétlco están bastante separados,;más de 10°.? En-zónas) americana y â’í
slátlca la separación de ambos ecuadores es^mucnomenor.

Las primeras explicaciones sobre formac1ón,ymanten1niiento 
de la anomalía ecuatorial se deben aMitra [22]iqu1enjsug1r1ó la difu 
slón de la Ionización alo largo de líneas deicampo.geomagnétlco. Pa 
ra que esa difusión reforzara la densidad electrónica en las la t itu ­
des correspondientes a máximos déla anomalía^es necesario que la pro 
ducclón en el ecuador magnético se realice a al turas. de 600; km o más.
Pero a esas alturas la producción es muy pequeña,. ,EÍ¡áiecan1smof.j suge-é' '< ltí\-
rido por Mitra no puede explicar cuantitativamente la.anomalía. $1n

i <«* *

embargo, su postulado sobre difusión porlas 1íneas decampo geomagné 
tico es correcto y sumado a otros mecanismos puede explicar la anoma­
lía . El hecho de que sólo producción, pérdlday difusión son procesos 
insuficientes para explicar la distribución de Ionización ecuatorial 
en forma cuantitativa fue mostrado por Rishbeth y otros [23].

- W  0 16,1 tQ B  magnética

.tadlnartdh<dlpl 
mapétici

F1g. 15. Variación de densidad electrónica N con coordenadas magné­
ticas. Se Indica Nmax F2 y NF2 a ciertas alturas. Los datos corres­
ponden a mediodía, equinoccio, año de actividad solar alta (setiem­
bre 1957). Los valores de N para las distintas curvas tienen distlji 
to origen. Ref. [4].
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Fig. 16. Variación de NF2 en alturas superiores a N|MX. Datos de sa, 
té1 i te Alonette I para mediodía* verano, ano de actividad solar ba­
ja (junio 1963). Ref. [18]. ^

tiene lugar en la parte Inferior de reglón F, esto sucede no sólo - 
en zona ecuatorial sino en otras latitudes. Si algún mecanismo fís1_ 
co eleva la ionización producida en la parte baja de región F sobre 
el ecuador, esta puede difundir luego a través de las líneas de cam 
po y formar los máximos de la anomalía. Martyn postuló que el proce. 
so de elevación se debía a la deriva (d rlft) electromagnética. Para 
comprender esto repasemos brevemente el movimiento de partículas — 
cargadas en presencia de campos eléctrico y magnético perpendicula­
res y constantes o de variación myy lenta en el tiempo. La ecuación 
de movimiento para una partícula de carga e y masa m es

Martyn [24] observó que la mayor producción de ionización

F * m v * e E + e -v x fi

que podemos escribir con notación 1nd1cial



donde 1, j ,  k toman valores de 1 a 3 correspondientes a cada coorde. 
nada y  ̂ k vale 1 s1 los tres índices están en orden cíc lico , -1 
si el orden no es cíclico y 0 s1 hay algGn índice repetido. Hemos - 
supuesto que la  frecuencia de colisión con otras partículas es pe­
queña, por lo que no Incluimos un término de amortiguamiento en —  
(3-1). Esta aproximación es válida en reglón F. Tomamos los campos- 
perpendiculares, eligiendo

G ■ (o, e 2 . o)

6 - (0, 0. B3)

y usamos w3 - e. B3 ya introducida en ec. (2-18). El sistema de e-
m

cuadones para las componentes de la aceleración queda

*1 ’  v2 “ 3

V  1  E2 - V1 “ 3m

*3 '  0

Para resolver el sistema der1vamos*la iatiúnda ecuación y-A\
reemplazamos ^  usando la primera

^2 a ~^1 w3 °  "v2

v2 + “ 3 v2 * 0

(3-3)

La ec. (3-3) corresponde a movimiento armónico, su solu­
ción es * : í

v2 » A eos w3 t  + C sen w3 t  (3-4)

para t * 0 es v£ * A

Derivamos la ec. (3-4) y la  igualamos con V2 dado por la- 
segunda ecuación del sistema (3-2), de a l l í  despejamos v̂

Ir, to



ta ­
p a r a  t  = O e s  v j  ■ — — C

m w3 "

Sin pérdida de generalidad podemos considerar velocidad 1_ 
n ida l nula v° ■ (O, 0 , 0) ,  resultando las componentes de la velocl
dad

e E2 e E2 Vj  * ----- eos Uj t  + -----
m 013 m W3*

e E2
v2 ----- sen 103 t (3-5)

m «3

v3 ‘  0

Integrando, y considerando la posición 1n1dal

e E2
xo « ( o , ----- , 0}) , obtenemos

% m U3

e E2 e Ea 
Xj ------- sen U3 t + -----  t

m m W3

e Eo
x2 ------- eos w3 t (3-6)

m »|

*3 '  0

La trayectoria se realiza en el plano XjXg y es una c1—  . 
clolde. El movimiento podemos descomponerlo en uno circular con ve­
locidad angulas w-, y un movimiento lineal en dirección x, con velo 

e Eddad 2 . Dicha velocidad se denomina velocidad de deriva----
m w3

(d rlft) electromagnética. Si reemplazamos wg tenemos 

e E2 E2 Ey S ——— S —— s
D m u3 B3 B 

y en forma vectorial

>! .49;.' .►. ' . - i J



• * f ■:
La velocidad de deriva no depende nf*del: signo tde la car­

ga eléctrica n1 de la masa de la partícula. En «'cuanto al movimiento 
circular, el sentido de rotación depende del>svgng¿qe t a c a r g a . - ^

En el caso de electrones y de Iones pof¡^§p» ,^1as trayecT 
torias resultantes se indican en F1g. 17. í

Fig. 17. Trayectorias de electrones y de Iones positivos en presen­
cia de campos eléctrico y magnético perpendiculares. Las cicloides- 
no están a escala, el período de cada cicloide es proporcional a la 
masa.

Volviendo a región F sobre el ecuador magnético, a l l í  el- 
campo í  es horizontal, en dirección Sur-Norte. Si existen campos e- 
léctricos con dirección oeste-este, o al menos con una componente a 
preciable en esa dirección, resulta una deriva electromagnética ha­
cia arriba. Justamente Martyn postuló la existencia de campos elec- 
trostátieos en reglón F y la consiguiente elevación de la ioniza­
ción por deriva. Este proceso seguido por difusión de la 1on1zac1ór 
a lo largo de líneas de campo proporciona una explicación coherentí 
a la existencia de la anomalía ecuatorial (ver Fig. 18). Los campos 
eléctricos en la lonósfera encuentran su justificación teórica cua* 
lita tlva  en la "teoría de la dínamo". De acuerdo a esta teoría las- 
mareas atmosféricas producidas por el Sol y la Luna originan movi­
mientos (principalmente horizontales) de partículas neutras que poi 
viscosidad arrastran partículas cargadas a través de líneas de cam-



po geomagnético. Se induce entonces un campo eléctrico t  el cual — 
produce una corriente J  = o t ,  donde a es la conductividad de la i o 
nósfera, de valor apreciable en región E a alturas entre 100 y 110- 
km. La conductividad o depende de la dirección, es un tensor. Vamos 
a introducir brevemente sus componentes, siguiendo a Rishfcfeth y Ga- 
rrio tt [4].

término de amortiguamiento ya que en región E la frecuencia de col! 
sión v no es despreciable

0 es la velocidad de partículas neutras. Considerando M-
tiempos largos comparados con el período de colisión v’1 y con el -
de girofrecuencia of1 = —  obtenemos velocidades promediadas tales

eB

F1g. 18. Formación de la anomalía ecuatorial. La ionización produci_ 
da en la baja región F es elevada por deriva (d rlft) electromagnéti_ 
ca y luego difunde siguiendo líneas de campo geomagnético (líneas - ' 
de puntos). Los campos eléctricos formados en región E son "trasmi­
tidos" a región F por la alta conductividad en dirección de las l í ­
neas de campo a esas alturas.

Partimos de la ecuación de movimiento (3-1) agregando el-

m v = e ’E + e » x B - m v (v - 0) (3-8)

(3-10)

(3-9)



es la "fuerza externa" producida por el campo eléctrico y el viento 
neutro que modifican la trayectoria de la partícula cargada en el - 
campo geomagnético. La expresión (3-9) de la fuerza en función de -
la velocidad

F ,  *  m v » ,  -  e  c ,  j  k V j  B k

nos conviene invertirla para obtener la relación Idéfiélocldad a 
fuerza que es la movilidad por unidad de carga kj |

’i  kj  1 F1 3(3-11)

Realizamos esta Inversión eligiendo § « (0, 0, B). El ten. 
sor movilidad por unidad de carga tiene sólo tres componentes Inde­
pendientes

donde

k =

V

0

k.

\

/
1

m v

(3-12)

 ̂ m (w2 + v2)
(3-13)

u
2 m (w2 + v2)

La ecuación (3-11) nos permite conocer la respuesta de — 
los Iones y electrones en la lonósfera ante campos eléctricos y —  
vientos neutrosr presentes en la "fuerza externa" t .  En nuestro caso 
nos interesa ante un campo eléctrico, o sea T - e E, para llegar a- 
la conductividad a. Tenemos

j = o E * N e v • N e k P * N e2 k E o * N e2 k

Debemos considerar tanto la contribución de Iones positi­
vos como de electrones. De las ec. (3-13) vemos que kQ y kj mantie­
nen su expresión sustituyendo la masa respectiva para Iones o elec­
trones. k? cambia el signo para carga negativa. Er) definitiva, los-



elementos del tensor conductividad para la Ionosfera son

» 0  = N e 2 ( k 0e + k0 1 ) ‘ S J L  + N - e i
me ve m1 V1

N # v_ N e2 Vj
o. = N e2 (k- + ku ) - — — S—  +  1—  (3-14)

me (u| +w|) (u  ̂ + v^)

N e2 u N e2 uj
a2 = N e2 (k? - k? i ) « ------- -—  -  

me ŵe + vê  m1 “̂ l + v î  

y el tensor conductividad resulta

a = | a2 Oj

Si el campo eléctrico es paralelo al campo geomagnético - 
las partículas cargadas se mueven paralelamente a antos no siendo .a 
fectadas por el campo geomagnético. La corriente resultante es pro­
porcional al campo eléctrico y la conductividad correspondiente Oq 
es denominada conductividad directa o longitudinal."

Si los campos son perpendiculares entre sf la  corriente - 
ya no tiene la dirección del campo eléctrico. Seguimos trabajando 
con el campo magnético en dirección z, § * (0, 0, B ), tomemos E en- 
direcclón x. La corriente j  tiene componentes en los tres ejes

j y • 02 E (3-15)

i ¿  • ° 0 E

La constante Oj que relaciona el campo eléctrico con la - 
corriente que circula en la dirección del campo eléctrico y perpen­
dicular al campo magnético se denomina conductividad de Pedersen o-



A la corriente perpendicular a ambos campos se la conoce- 
corno corriente de Hall, denominándose la constante de proporcional 1, 
dad a^ conductividad de Hall.

Debajo de los 70 km la conductividad directa aQ y la de - 
Pedersen Oj son aproximadamente iguales, mientras que la de Hall c2 
es mucho más pequeña [25]. El efecto del campo geomagnétlco sobre - 
la conducción de corrientes eléctricas es muy pequeño a estos nive­
les. Entre los 90 y 130 km a2 esfómayor que Oj mientras Oq sobrepasa 
a ambas. Por sobre los 140 km Oj y a2 se reducen apreclablemente — 
con un gran incremento de Oq. Hay una alta conductividad en la di­
rección de las lineas de campo geomagnétlco a estas alturas.

Nos resta ver porqué la conductividad ionosférica también 
es alta en reglón E en dirección distinta al campo geomagnétlco. Es_ 
te fenómeno es importante, en especial sobre el ecuador magnético.- 
Se debe a la polarización del medio. El movimiento de los electro­
nes y de los iones que contribuyen a la corríeiVtp q?''Hall ¡tleiienjla 
misma dirección y sentido, que es £ x í .  Los electrones se mueven - 
en promedio a mayor velocidad que los iones, por tanto la corriente 
neta j = N e (v.¡ ê) ,  corriente de Hall, circula en sentido opues_ 
to B x E. Dada esta diferencia de velocidades entre Iones y electro 
nes se forman campos de polarización por separación de cargas, o—  
puestos a la corriente de Hall. En el ecuador magnético los campos- 
de polarización persisten, a l l í  el campo magnético terrestre es ho­
rizontal y los campos de polarización verticales. Fuera del ecuador, 
el campo geomagnétlco tiene inclinación, la conductividad en la di­
rección paralela tiende a destruir o minimizar la polarización del- 
medio. ,

El nuevo campo eléctrico de polarización Ep produce una - 
corriente de Pedersen Ep que en condiciones de equilibrio compen. 
sa la corriente de Hall a2 E (ver Fig. 19). Por tanto

°2cr, E = o, E E = —  E
1 p 2 p « j

Además, Ep produce una nueva corriente de Hall normal a B



y Ép, en dirección paralela al primitivo campo E, de magnitud

°2

< U E - cflmenhrtflrecta 
< f¡E- corrtente 'fl# Pídarsén 
<f2E- corriente dé Hall 
<Ĵ E- corriente de Cowling 
<Ĵ Ep- nueva corriente de Peder sen 
<f̂ Ep- nueva corriente de Hall

Fig. 19. Modificación de las corrientes por polarización del medio.

La corriente total en la dirección del campo E es

a9ox E + —  E = a3 E 
C1

donde

a3 = ox + °2 (3-16)

se denomina conductividad de Cowling^

En la zona ecuatorial los campos eléctricos oeste-este y- 
el campo geomatjnético son horizontales. A alturas de región E o2>oj, 
el proceso descripto determina que o  ̂ sea grande, comparable a oq.- 
Asociado a esta intensa conductividad de Cowling existe una corrlen  ̂
te conocida como electrochorro (electrojet) ecuatorial.

En zona ecuatorial, debido a que Ep * o2 E, el tensor- 
conductividad puede reducirse al caso plano» anulando la componente 
de la corriente normal a los campos £ y í  [4], Sobre el ecuador ma£ 
nético se obtiene un valor para la conductividad de Cowling idénti-



Los campos eléctricos en reglón E, en zona ecuatorial, — 
preferentemente horizontales, se producen de acuerdo a la; "teoría - 
de la dínamo" como hemos mencionado. Spre1ter,y Bi?,í$gs [26] demues­
tran que esos campos se mantienen a ambos lados* del̂ ifecuacior aproxi­
madamente constantes hasta una latitud del orden denlos 10°. Estos- 
campos eléctricos son proyectados a la base de la regífin F dada la- 
alta conductividad aQ en la dirección de las líneas de campo geoma¿ 
nétlco (ver Fig. 18) consideradas como equipotenciales. Estos cam­
pos en región F producen la deriva electromagnética de la Ioniza—  
ción tal como lo postuló Martyn [24] como explicación de la forma­
ción de la anomalía ecuatorial. Duncan [27] Investigó cuantitativa­
mente el proceso sugerido por Martyn encontrando que dicho proceso- 
explica la correlación entre frecuencias críticas de Chimbóte y Pa­
namá (Chimbóte cerca del ecuador magnético y Panamá en zona subecuâ  
to ria l, ambas aproximadamente sobre el mismo meridiano).

Experimentalmente se ha comprobado la existencia de cam­
pos eléctricos en reglón E y su proyección a reglón F [28-29-30]. - 
La magnitud de estos campos no es bien conocida aün. La componente- 
más medida, y posiblemente la más Importante, es la componente horj_ 
zontal oeste-este que causa la deriva hacia arriba de la Ionización 
[31-25-32-33]. Las mediciones de Woodman [33] muestran claramente - 
la Inversión de la deriva al atardecer, debida a la Inversión de — 
los campos eléctricos hacia el oeste. Esta Inversión precede al má­
ximo desarrollo de la anomalía ecuatorial. Al cesar la "fuente", la 
anomalía decrece hasta desaparecer horas después.

3.2. LAS VARIACIONES PERIODICAS DE LA ANOMALIA ECUATORIAL

3.2.1. Variaciones diarias

En las primeras horas del día la anomalía ecuatorial no -



está presente. La densidad electónlca es mayor sobre el ecuador ma¿ 
nétlco que en el resto de la zona ecuatorial. La anomalía comíenza- 
a observarse entre las 9 y 12 hs. según la longitud del lugar [34— ' 
35-36]. Desde la aparición de la anomalía los lugares de máxima den. 
si dad se encuentran claramente separados del ecuador» y alcanzan su 
mayor distanciamientoV aproximadamente 16-18° de latitud magnética, 
junto con el máximo desarrollo de la anomalía, es decir, cuando la- 
densidad electrónica alcanza su máximo absoluto en el día. La hora- 
del máximo desarrollo depende de las variaciones periódicas y ape­
riódicas, presentándose en la zona americana después del atardecer.

Antes que desaparezca la anomalía por la noche, hay un a- 
cercamiento de los máximos hacia el ecuador.

La anomalía ecuatorial no es estrictamente simétrica res­
pecto al ecuador magnético. La densidad eTectV^tfeá 'puedi? s¿r¡t)é,h.el;: 
máximo norte mayor que en el máximo sur, o viceversa. Esta asimeri»- 
tría  es menor en equinoccios, tanto que es común suponer simetría - 
en esas estacione^ [4]. Sin embargo, la diferencia en densidad ele£ 
trónica entre los máximos norte y sur de la anomalía ecuatorial e— 
xiste aún un equinoccios [35-36-37-38] y es más marcada en so lsti­
cios. La asimetría en densidad electrónica de los máximos varía no- 
sólo con la estación del año, sino también con el ciclo solar y con 
la longitud del lugar. Durante el día se presentan Inversiones de - 
esta asimetría [37-38-39]. El dominio de uno u otro máximo de dens1_ 
dad electrónica, y los intervalos de simetría, muestran que la ex­
plicación de la anomalía (ver Fig. 18) necesita ser completada en - 
lo que podríamos llamar su estructura fina. En él capítulo siguien­
te trataremos este punto.

Así pomo no se observa una simetría perfecta en la anoma­
lía  ecuatorial en lo que respecta a los valores de densidad electró 
nica, también se observan asimetrías en altura y latitud de los má­
ximos de densidad electrónica norte y sur.

Respecto a altura, normalmente un máximo predomina, leve­
mente, sobre el otro. Las variaciones aperiódicas pueden aumentar - 
la diferencia de altura en más de 100 km. Cual máximo está a mayor- 
altura depende principalmente de la longitud y de la estación anual 
[37-40] .



Los campos eléctricos en reglón E, en zoflé&scuatorial, — 
preferentemente horizontales, se producen de acueftijjüa la "teoría -■ 
de la dínamo" como hemos mencionado. Sprelter y Br1g|s [26] demues­
tran que esos campos se mantienen a ambos lados deljtcuador aproxi­
madamente constantes hasta una latitud del orden denos iou. Estos- 
campos eléctricos son proyectados a la base de la:r*fcien F dada la- 
alta conductividad en la dirección de las líneas de campo geoma£ 
nétlco (ver Fig. 18) consideradas como equipotenciales. Estos cam­
pos en reglón F producen la deriva electromagnética de la Ioniza—  
clón tal como lo postuló Martyn [24] como explicación de la forma­
ción de la anomalía ecuatorial. Duncan [27] Investigó cuantitativa­
mente el proceso sugerido por Martyn encontrando que dicho proceso- 
explica la correlación entre frecuencias críticas de Chimbóte y Pa­
namá (Chimbóte cerca del ecuador magnético y Panamá en zona subecua.
to ria l, ambas aproximadamente sobre el mismo meridiano).

\

Experlmentalmente se ha comprobado la existencia de cam­
pos eléctricos en reglón E y su proyección a reglón F [28-29-30]. - 
La magnitud de estos campos no es bien conocida aún. La componente- 
más medida, y posiblemente la más Importante, es la componente hori_ 
zontal oeste-este que causa la deriva hacia arriba de la Ionización 
[31-25-32-33]. Las mediciones de Woodman [33] muestran claramente - 
la Inversión de la deriva al atardecer, debida a la Inversión de — 
los campos eléctricos hacia el oeste. Esta Inversión precede al má­
ximo desarrollo de la anomalía ecuatorial. Al cesar la "fuente", la 
anomalía decrece hasta desaparecer horas después.

1.2. LAS VARIACIONES PERIODICAS DE LA ANOMALIA, ECUATORIAL

3.2.1. Variaciones diarias

En las primeras horas del día la anomalía ecuatorial no -



También se observa una inversión de esta asimetría en a l­
tura durante la tarde, y al parecer sólo en época de solsticios. A- 
demás se, cumple que el máximo más alto es el que se ha desarrollado 
más temprano alcanzando antes el valor máximo (absoluto) de densi­
dad electrónica. Esta diferencia en tiempo de crecimiento no parece 
ser grande, no existiendo mucha información elaborada al respecto.

Es interesante analizar la variación diaria en altura de- 
F2 sobre el ecuador magnético en relación con la altura de losmax

máximos de la anomalía. Por la mañana, antes de que se observe la â 
nomalía, la densidad electrónica es mayor sobre el ecuador magnéti­
co. La altura de F2 sobre el ecuador aumenta durante el día. - max
Cuando aparece la anomalía los máximos en ambos hemisferios están a
menor altura que Nm. u F2 sobre el ecuador, esta situación se mantie. max
ne durante todo el tiempo hasta la desaparición de la anomalía. —
Mientras la densidad electrónica N F2 en función de la latitud -max
presenta una depresión o mínimo sobre el ecuador, la altura. hmax F2
presenta un máxirño sobre el mismo. Esto es coherente con la explica.
ción de la anomalía encontrada. La altura de F2 sobre el ecua-max
dor disminuye por la noche [41], manteniéndose por encima de la a l­
tura de los máximos de la anomalía mientras existen. El hecho de la 
disminución de la altura de reglón F2 durante la noche es típicamen. 
te ecuatorial, y no sucede a otras latitudes donde la Ionización se 
eleva por la noche como lo mencionamos en el capítulo anterior.

También la densidad electrónica sobre el ecuador magnéti­
co tiene un comportamiento diario distinto al de otras latitudes y- 
superpuesto al mecanismo de anomalía. Se presentan dos máximos dia­
rios, la magnitud de los mismos está sujeta a las variaciones perió 
dicas y aperiódicas de la ionósfera [42], el de la mañana se presen, 
ta alrededor de las 9 hs., el de la tarde poco antes de las 18 hs.- 
Vemos que la anomalía ecuatorial no es la única particularidad.de - 
la ionósfera de bajas latitudes.

Una interpretación sencilla de la anomalía ecuatorial po­
dría suponer que la máxima densidad electrónica de la maftanja sobre-,, 
el ecuador magnético se aleja para formar las ¿réstas (máximds de - - 
densidad) norte y sur de la anomalía, y después del desarrollo de - 
ésta al alcanzar sus máximos absolutos las crestas, regresa al ecua.



dor para dar sobre él el máximo de la tarde. E1 movimiento de las - 
crestas alejándose del ecuador antes del máximo desarrollo y regre­
sando después de alcanzar el mismo serla consistente* InclusoRastp; 
gi [43] lo ha sugerido al observar que alejáh<|9sé4)fi e'¡¿;
cuador el máximo de la mañana se forma más tarde» y el máximo de la 
tarde más temprano, hasta dar un máximo Gnlco alrededor de las 15 - 
hs. que es la cresta norte de la-anomalía. Rastogl hizo sus observa, 
clones en zona asiática en un año de actividad solar mínima. La ere 
cresta norte la observa a 24° de latitud, es compatible con las de­
más observaciones de la anomalía. Pero esta Interpretación no es ge? 
neralizable, dado que si bien en zona asiática en ciertos años el - 
máximo de la tarde sobre el ecuador es posterior al máximo desarro­
llo  de la anomalía, esto no sucede en general. En zona americana el 
máximo desarrollo de las crestas es siempre posterior al máximo de- 
la tarde sobre el ecuador, en consecuencia no puede ser la misma lo, 
nización la que los forma. La interpretación sencilla de la anoma­
lía  no es viable.

\

La posición en latitud de las crestas de la.anomalía tam­
bién muestra variaciones que dependen fuertemente de la época del a. 
ño. Diariamente las crestas se alejan del ecuador hasta la culminaei 
ción de la anomalía, y luego se acercan hasta su desaparición. La - 
posición en el momento de la culminación es la que ha sido más ob­
servada. Esta posición fluctúa entre 15° y 40° de latitud, de acue£ 
do a las variaciones periódicas y aperiódicas. En relación con esta 
variación en latitud de las crestas podemos mencionar las observa­
ciones de Rao [44] que indican el centro de la anomalía, el lugar - 
de mínima densidad electrónica, no justo sobre el ecuador magnético, 
sino desplazado en unos 3o de Inclinación (ángulo d1p) al norte o - 
al sur según'la longitud. Por la relación tg  ̂ j  tg I ,  los 3o de- 
inclinación corresponden a 1,5° latitud magnética.

3:2.2v Variaciones estacionales

En las distintas estaciones del año el comportamiento de- 
la ionósfera» en particular de reglón F2, muestra diferencias. Ya - 
que la ionización es fundamentalmente respuesta a la radiación so—



lar, es lógico que la posición del Sol respecto a l.á Tierra Influya.

Es común al presentar los datos obslerira$bih&1é|/4¿ Jjflf'.—A 
distintas épocas del año agruparlos de la slgulentSfmanera:, sv, .
equinoccio: marzofc abril» setiembre, octubre* 
solsticio de verano: enero, febrero, noviembre, diciembre, 
solsticio de Invierno: mayo, junio, ju lio , agosto. <

Este agrupamlento corresponde al hemisferio sur, para e l-
&hemisferio norte el solsticio de verano corresponded al de Invierno.-

' Á. ■ :■ - ■'jen el sur y viceversa.

ta anomalía ecuatorial, como toda la reglón F2, alcanza • 
mayores valores de densidad electrónica en equinoccios. La magnitud 
de la densidad electrónica depende fuertemente de la actividad so­
la r, siendo máxima en años de actividad solar máxima.. AsT los mayo­
res valores dé densidad electrónica se preséntan en los equinoccios 
de un año de actividad solar máxima.

Ya hemos señalado las asimetrías norte-sur de la anomalfe 
al tratar las variaciones diarias. La asimetría en densidad electrÓ 
nica es máxima en solsticios [40-45] y mínima en equinoccios [35-43} 
En solsticios se presenta mayor la cresta del lado de Invierno. Es- 
común la inversión nocturna, pasando a ser mayor ía cresta del lado 
de verano, cuando la anomalía subsiste muy entrada-la noche, lo que 
sucede en años de actividad solar alta.

En equinoccios la asimetría en densidad electrónica es me 
nos notable, y alterna con momentos de simetría. Eso puede.explicar 
las observaciones a veces contradictorias. En la sona americana se- 
ha observado simetría en las crestas al mediodía, en cambio por la- 
tarde es mayor la crest sur en equinoccio de primavera, y no hay dl̂  
ferencla en equinoccio de otoño. A medianoche es mayor la cresta -- 
sur en ambos equinoccios [46]. Estas asimetrías son de pequeña mag­
nitud. Las observaciones corresponden a época de actividad solar a], 
tá.

La asimetría en altura de las crestas norte y sur también 
muestra variación estacional. En solsticios se encuentra la anoma­
lía  más alta del lado de invierno, mientras que en equinoccios es - 
más alta del lado másleercano al ecuador geográfico. En zona amerl-



cana es la cresta norte la mísi cercana’ al ecuador geográfico. ■*
,'~v 5' ' V ■ > ■

Las crestas de la anomalía se observan más alejadas del , l 
cuador magnético en equinoccios¿fiando un mayor “ancho" a la misma, 
En el solsticio de junio «1 ancho disminuye, y alcanza un mínimo er 
el de diciembre [45J. Estos cambios son máskriotables en la zona a— 
siática. En la zona americana Wpos1c1Ón de*la*cresta-norte mués— 
tra poca variación* la cresta( sur*es más variable y|en general se -
encuentra más cerca del ecuador magnético,jj- t> *■ L-, .. ■;*>- • ’V - r ■ ■ivví;4*;:

Lyon y Thomas [35] han estudiado la densidad electrónlca- 
de la anomalía en "equinoccios d1p" (cuando el so l a  mediodía está- 
arriba del ecuador magnético) buscando mayor simetría en las cres­
tas que en equinoccios geográficos, pero encontraron asimetrías aná. 
logas a las de solsticios. En zona americana los "equinoccios d1p"- 
se acercan al solsticio de verano, dado que el ecuador magnético se 
encuentran entre 10° y 12° al sur del geográfico.

\ ■

3.2.3. Variaciones con el ciclo solar

La anomalía ecuatorial alcanza mayores valores de densi^.d 
dad electrónica en años de actividad solar máxima. Tambiétí en esos- 
años la anomalía presenta mayor duración, aunqü¿ ¿<wienzaj a fdÍTijar-f 
se a la misma hora que otros años, desaparece más tarde, normalmen­
te después de media noche.

También se presenta más tarde el máximo desarrollo de la- 
anomalía en años de actividad solar máxima.

Cuando la actividad solar es mínima la anomalía desapare­
ce más temprano, además muestra un comportamiento distinto al atar­
decer, que en la zona americana ha sido bien observado. Volveremos-i
sobre este punto en el Capítulo 5.

Hay evidencia de que la altura de las crestas de la anoma. 
lía ,es mayor en años de actividad solar máxima [43].

Habíamos hablado de la ionización directamente sobre el e 
cuador magnético, con sus dos máximos diarios. El ciclo solar 1nf1u. 
ye sobre estos en forma diferente según la longitud [38].
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Fig: 20. Variación diaria de f0 F2 sobre el ecuador magnético en 
tres zonas de longitud distinta. Ref. [38].

En zona americana, en años de actividad solar máxima, el- 
"pico" de densidad electrónica de la mañana es grande respecto al - 
de la tarde, mientras que en años de actividad solar mínima son se­
mejantes en magnitud (ver Fig. 20). 1958 es año de actividad solar- 
máxima, el de mínima es 1953 del que no hay datos en la F1g. 20. El 
comportamiento en 1954 puede asimilarse al de un año de actividad - 
solar mínima.

3.2.4. Variaciones en longitud

La información sobre datos ionosféricos de región F, prln. 
cipalmente f a F2, es obtenida como dijimos de estaciones terrestres 
y de satélites a rtific ia les. Antes de la existencia de satélites to*r
da la información provenía de estaciones terrestres, de ahí la cos­
tumbre de analizar las variaciones en longitud por "zonas":

zona americana - de 30° W a 150° W 
zona africana - de 30® W a 60° E 
zona asiática - de 60° E a 150° W

La zona asiática es extensa, pudlendo distinguirse la zo­
na de la India de la zona japonesa, separación que aquí no haremos. 
La zona australiana, 105° E a 150° E, está dentro de la zona asfátj_



ca y complementa en el hemisferio sur lá zorta JabdMáá¡'

La diferencia Importante entre 1aizon«i|jr«side en la po­
sición del ecuador magnético respecto al geográflc&t Como la anoma- ■ 
lía  ecuatorial está controlada por el campo magnético terrestre, la 
diferencia repercute sobre la anomalía.

En la zona americana el ecuador magnétlcó^se encuentra al 
sur del geográfico, aproximadamente 12° ,  mientras que en zona asiá­
tica y africana se encuentra al norte, entre 8°  y 10°. En las zonas 
americana y asiática el ecuador geomagnétlco (modelo d1polar)para - 
el campo geomagnétlco) no difiere mucho del ecuador d1p, pero en la 
zona africana esta diferencia es grande. Precisamente a l l í  Rastogl- 
[2l ]  ha demostrado que para una correcta descripción de la anomalía 
debemos referirla al ecuador magnético, como ya lo mencionamos.

En la zona americana la anomalía se.forma más tarde que - 
en las otras zonas. Se observa en general desde las 12 hs. [35-36]- 
aunque es posible que comience un poco antes [18-46]. El movimiento 
de las crestas alejándose del ecuador magnético durante el día es - 
menor que en la zona asiática. La anomaTía alcanza su máximo desa­
rrollo después de la puesta de sol, entre 20 y 22 hs. En años de ac. 
tlvldad solar mínima esto sucede antes. Después se observa un leve- 
acercamiento de las crestas hacia el ecuador. La anomalía perslste- 
hasta después de medianoche. En años de actividad solar máxima has­
ta después de las 02hs. (Fig. 21). Se observa la asimetría en densjt 
dad electrónica tanto en equinoccios como en solsticios, y eventual 
mente la inversión nocturna de esta asimetría. La asimetría en altu. 
ra también se observa. La cresta del lado de Invierno es más alta - 
en el solsticio de junio, sucediendo lo mismo en diciembre pero con 
una Inversión «1 atardecer [40]. En equinoccios es más alta la cres_ 
ta más cercana al ecuador geográfico, o sea la cresta norte en este 
sector [35]. La diferencia puede ser del orden de 100 km, y aumen­
tar mucho en caso de tormenta.

Estudios de la variación día a día dé ía^anomálía pVa es­
te sector de longitud, realizados en un año de actividad solar máxl. 
ma [47] muestran consistencia con las observaciones ya citadas.

También existen observaciones satelltarlas de la anomalía
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Fig. 21. Frecuencia crítica f 0 F2 en función de la inclinación mag­
nética para diferentes horas en zona americana. Ref. [36],



en alturas superiores a la altura de N F2. Estos datos del "lado -m
de arribá" (topside) son en general consistentes con los de tierra, 
con leves diferencias. La anomalía "topside" se presenta más tempro 
no que en la región inferior, siendo observada a las 10 hs. [48]. - 
Desaparece en la tarde en solsticios de diciembre, y por la noche - 
en solsticios de junio y en equinoccios. Las asimetrías en densidad 
electrónica observadas son análogas a las de región inferior, inclu. 
yendo la inversión de esta asimetría [49].

En la zona asiática la anomalía ecuatorial se forma en el 
lapso horario comprendido entre 08 y 10 hs. tanto en la región infe. 
rior [35-36-43] como en la región "topside" [18-48]. El alejamiento 
de las crestas del ecuador es uniforme hasta alcanzar su máximo des. 
arrollo en densidad electrónica y en latitud entre las 15 y 18 hs., 
según el ciclo solar [18-35-50]. Hay acercamiento de las crestas al 
ecuador después del máximo. La anomalía desaparece entre las 20 hs. 
y medianoche según la menor o mayor actividad solar. La asimetría - 
en densidad de lás crestas es mayor en solsticios, y es tal que la- 
cresta del lado de invierno es más densa, siendo la diferencia más- 
marcada en diciembre. Se observa por la noche una Inversión de la 
simetría en densidad electrónica [35]. También se observa asimetría 
en la altura de las crestas de la anomalía [40], se encuentra más 
alta la del lado de Invierno, con inversión al atardecer. En equih* 
noccios se encuentra más alta la cresta cercana al ecuador geográfi­
co, que es la cresta sur para la zona asiática. La variación de a l­
tura es opuesta al caso de la zona americana, pero teniendo en cueĵ  
ta que el ecuador magnético se encuentra al norte del geográfico en 
esta zona, el comportamiento es análogo.

La posición en latitud de las crestas presenta asimetría- 
en todo el año excepto abril y octubre (inmediatamente después de e_ 
qulnoccio) en que ambas están a 30° de inclinación magnética. En el 
resto del año la cresta norte fluctúa entre 25° y 35° de inclina—I
ción, mientras la cresta sur tiene mayor variación,,,entre 1,5° y 40°/ 
de inclinación [45-50].

El ancho de la anomalía se muestra mayor en el sector a— 
siático que en el americano, mientras que los valores de densidad £ 
lectrónica son levemente mayores en zona americana [47]. El análi —



TABUA I I -

Valores promedios de algunos parámetros de la anomalía ecuatorial

Parámetro Zona americana Zona africana Zona asiática

Comienzo de
formad fin 12 10 8-10

(hs.) 1

Máximo
desarrollo 20-22 20. 16-18

(hs.)

Persistencia
(hs.)

02-04

V

01-02 20-24

N F2 m
/electronesx
' ' 3 .... ]m

4 x 1012 • 4 x 10*2 4 x 1012

Latitud máxima
de Nm F2 m 30-32 35-40

( ° 1ncl. magn.)

hmax F2 
(km)

350-400 350-400 350-400

Asimetría en 
densidad «

sí sí sf

Asimetría en
altura de Nmm

sf sf

Asimetría en
latitud de Nmm

sí ? sf



sis de las fluctuaciones de la hora en que la*anomalía alcanza su - 
máxima densidad muestra un mínimo para la cresta norte en diciembre, 
coincidiendo con el mayor alejamiento solar respecto¡al ecuador ma£ 
nétlco.

En la zona africana la anomalía ecuatorial se observa a - 
partir de las 10 hs. o poco más [35-36]. Alcanza su máximo desarro­
llo  aproximadamente a las 20 hs. y desaparece después de medianoche, 
a las 02 hs. Comienza después que en la zona asiática pero antes — 
que en la americana. En su máximo desarrollo y, tiempo de desapaijyl— , 
ción se acerca al caso de la zona americana, precediéndola levemen­
te. La asimetría en densidad electrónica y altura de las crestas — 
tiene un comportamiento análogo al de la zona asiática [35-40]. No- 
hay información elaborada sobre la posición en latitud de las cres­
tas de la anomalía ecuatorial en esta zona.

En Tabla I I  damos algunos valores promedios sobre paráme­
tros y comportamientos de la anomalía ecuatorial.

3.3. LAS VARIACIONES APERIODICAS DE LA ANOMALIA ECUATORIAL

Las variaciones no periódicas de la anomalía ecuatorial - 
son causadas por las tormentas magnéticas. Dichas tormentas aumen— 
tan Nm F2 en la anomalía. No se observa Igual aumento en el contení, 
do electrónico total de la región ecuatorial, lo que indicaría una- 
modlflcacíón en»la distribución y transporte de la Ionización más - 
que en la producción en sí. Mediciones cuantitativas de densidad e- 
lectrónica en la anomalía durante tormentas magnéticas han sido rea. 
lizadas y muestran el aumento de la misma [51]. Puede haber una se­
gunda fase donde Nm F2 pasa a valores menores que los comunes en d£ 
as calmos.

Se observa que la altura de Nm F2 sobre el ecuador magné­
tico aumenta durante las tormentas, siendo este ascenso grande. Co-



mo ejemplo Noodman et al. [52] observaron;un aumento de 300 a 700 - 
km.durante una tormenta Intensa. La asimetría en altura de las eres, 
tas norte y sur también es afectada por tormentas» aumentando en ge 
neral la diferencia en altura. Otro efecto es disminuir el ancho de 
la anomalía y adelantar en el tiempo su máximo desarrollo [36].

SI bien las observaciones anotadas arriba corresponden a- 
dlversos autores, no siempre la Información es consistente. Por e¿- 
jemplo, datos "topslde" 1nd1fcan que durante una tormenta magnétlca- 
1a anomalía se reduce en magnitud y hasta desaparece, correspondien. 
do la observación a un año de actividad mínima [48]. Los autores in. 
dlcan como posible causa la debilidad del electrochorro ecuatorial - 
durante la tormenta, que implica menor magnitud de los campos eléc 
tríeos ionosféricos y una disminución general del "efecto fuente" - 
de la anomalía. No hay confirmación de esta hipótesis.

Las inconsistencias se deben mSs que nada a que las tor­
mentas magnéticas no pueden ser ajustadas a un patrón único, y por- 
lo tanto la perturbación Ionosférica subsiguiente tampoco. Hay que- 
agregar además otros efectos unidos a una tormenta magnética, como- 
las perturbaciones Ionosféricas viajeras que son ondas pravitatoF*- 
rias iniciadas al comienzo súbito de una tormenta'y se propagan desS • S||.; *,. :iC
de altas a bajas latitudes. La ionósfera ecuatorial recibe éstas -- 
consecuencias.

Relacionado con variaciones aperiódicas de la anomalía e- 
cuatorial podemos mencionar su comportamiento en eclipses de sol. - 
Las observaciones Indican que no es mayormente afectada. Es de Inte, 
rés el resultado de K1ng y Eccles [53] que no indica cambios pro—  
píos del mecanismo de anomalía el día de eclipse, porque la reglón- 
F estuvo eclipsada gran parte del tiempo correspondiente al desano 
lio  de la anomalía. El día de eclipse fue magnéticamente tranquilo.



C * P I T U L O H v  

M O D E L O S  F I S I C O S  P A R A  L A  A N O M A L I A  E C U A T O R I A L

4.1. PROCESOS FISICOS

De acuerdo a lo que hemos visto en el capítulo anterior - 
los procesos físicos básicos para laiexplicaclón de la formación — 
diaria de la anomalía ecuatorial son>producc1ón, deriva (d rift) e— 
lectromagnética* difusión y pérdida. Estos procesos básicos no son- 
suficientes para explicar las distintas variaciones que sufre la a- 
nomalía. Entonces debemos recurrir ifotros procesos, que realmente- 
exlsten, para poder completar la explicación en lo que podríamos — 
llamar la estructura fina de la anomalía.

■i-W
Un hecho que se destaca Inmediatamente es la existencia - 

de vientos neutros. Ya los hemos mencionado al hablar de la "teoría 
de la dínamo". La acción de vientos neutros sobre la anomalía ya — 
formada puede explicar en forma directa las asimetrías en densidad- 
electrónica de las crestas de la anomalía. Las otras asimetrías de­
ben ser explicadas en el conjunto total de la superposición de los-- 
procesos intervlnlentes.

En el transporte de la Ionización, además de la deriva e- 
lectromagnétlca y la difusión a lo lirgo de líneas de campo geomag- 
nétlco, participan los vientos neutros que ya mencionamos. Otros e- 
fectos son: la acción de la gravedad terrestre, gradientes de pre - 
sión en la atmósfera, colisiones de electrones y de iones con partí, 
culas neutras, colisiones de Iones y electrones entre s í, acelera­
ción de Coriolis, ondas gravltatorlas. Estos procesos tienen inci­
dencia en los modelos elaborados para la anomalía, en algunos casos



Así como los vientos neutros se correlacionan corf'aslme^ 
trías de los máximos norte y sur de la anomalía^la;modificación 
alguno de los procesos básicos también se córraUolOha^on observa* 
clones. La menor producción en afios de actividad solar mínima, por-

¡ %' ¿ ■ ejemplo, lleva a menores valores N„ F2 de ladensidad electrónica.- 
El desarrollo diario de la anomalía acompaña la presencia de deriva1

| •'•¿I ♦

electromagnética haclaj&rrlba en el ecuador ,̂ debido a la presencia- 
de campos eléctricos'oeste-este durante el d ía .Js fe  proceso se re-* 
fuerza hasta el desarrollo máximo de la anomalía ¿i La disminución —
nocturna de la anomalía hasta desaparecer acompañadla Inversión de-

¥la deriva, por la noche es hacia abajo debido a la ,inversión de Ios- 
campos eléctricos ecuatoriales [33], En la Flg. 22lse observa esta- 
inversión sobre Jicamarca, PerG, ( I o de inclinación magnética).

F1g. 22. Variación diaria de la deriva electromagnética vertical so 
bre Jicamarca, en equinoccio. Fief. [33].



Baxter [54] estudia la anomalía bajo lflífifluencia de de­
riva electromagnética y encuentra que una velocldaüthacla.arriba de
4 m/seg es suficiente para producir crestas a ambosjtlados del ecua­
dor magnético, las cuales difícilmente ex1stjlrfanj$|n esa deriva, - 
porque la densidad electrónica no aumentaría suficientemente para - 
poder hablar de crestas de densidad.

Ya hemos mencionado que Intentos de reproducir la anoma­
lía  ecuatorial sin considerar* deriva electromagnética han fracasado
[23]. En cambio teniendo en cuenta la deriva la anomalía puede ser- 
reproducida [55-56-57-58].

Otros autores [59-60] parten de un perfil dado de densi­
dad electrónica en el ecuador magnético, determinando su distribu­
ción en otras latitudes por difusión. Este camino semlfenomenológl- 
co no Indaga sobre las causas de la anomalía. La deriva electromag­
nética estaría contemplada en forma implícita al partir de un per­
f i l  real.

4.2. LOS DIVERSOS MODELOS

Un modelo teórico de la anomalía ecuatorial debe explicar 
nos, como todo modelo Ionosférico, la distribución de la Ionización 
en altura, latitud y longitud. La lonósfera puede considerarse como 
un plasma, coexistente con la atmósfera neutra, teniendo ésta ú lt i­
ma mayor densidad aun en alturas de picos de densidad electrónlca.- 
También existen campos eléctricos y magnéticos. La dinámica de un - 
medio así es necesariamente compleja. El movimiento,{le las partícu- 
las cargadas se modifica ante la presencia dé campo*. Dada ía^lnter 
acción entre partículas cargadas y neutras, esa modificación tam—  
bien influye en las partículas neutras que en su continua interac­
ción vuelven a actuar.

Como mencionamos en el Capítulo 2, al tratar sobre, región
F, para resolver el problema desde un punto de vista teórico en for.



ma rigurosa tendríamos que resolver slmult&neamentéi
- las ecuaciones de movimiento para Iones^electrones y neutros.
- las ecuaciones de continuidad para la masa y la carga eléctrica.
- las ecuaciones de Maxwell para los campos eléctricos y magnéticos.

ratura es la ecuación de balance energético, Incluyendo efectos ta­
les como pérdidas por resistencia (efecto Jou le), radiación y abso£ 
ción de ondas electromagnéticas y conducción de calor.

que no son independientes. Las velocidades de las ecuaciones de mo­
vimiento están relacionadas por los términos que describen co lisio ­
nes, a su vez estas velocidades intervienen en el término de diver­
gencia de las ecuaciones de continuidad. Los campos de las ecuacio­
nes de Maxwell Intervienen en las ecuaciones de movimlento'de Iones 
y electrones. En las ecuaciones de movimiento hay un término debido 
a gradientes de presión, y a l l í  interviene la te la ra  tura. La reso­
lución de este sistema acoplado, dada su complejidad, no puede ser- 
expresada en forma analítica, y aún para su resolución numérica se- 
deben introducir hipótesis simpUficatorlas que permitan prescindí** 
de algunos términos, disminuyendo la complejidad y haciendo así vía, 
ble la resolución.

lo esbozado. Plantean la ecuación de continuidad para la densidad e 
lectrónica N

donde Q es la velocidad (rate) de producción y L la de pérdida de - 
Ionización. La velocidad V de los electrones es obtenida de las e— 
cuaciones de movimiento

A estas ecuaciones debemos añadir otra relación que nos r 
determine la temperatura y de a l l í  la presión J l3 )v  Para, vát*Jafcio-¿ 
nes lentas de densidad de carga, la relación que determina la tempe

Este conjunto de ecuaciones forma un sistema acoplado po£

El camino adoptado por diversos autores es más simple que

r - Q - L - V . ( N t ) (4-1)

(tf - h )'e ei ' e (4-2)



-  me v fi1 -  7 # ) ( 4 - 3 )

donde los dos primeros términos del segundo miembro representan la- 
difusión por gravedad y por gradientes de presión. Las presiones —  
parciales se expresan por el escalar p * NKT en lugar del tensor de 
tensiones ya que la d1str1buo1Ón de velocidades es aproximadamente- 
isotrópica. K es la constante de Boltzmann y T la  temperatura abso­
luta. El tercer término representa la acción de los campos electro-, 
magnéticos y los dos últimos la oposición al movimiento por las co­
lisiones de partículas cargadas con neutras y entre sf respectiva­
mente, donde las frecuencias de colisión se indican con v y los ín­
dices correspondientes.

Otros términos debidos a aceleración de Coriolis» ondas - 
gravltatorlas, mareas o viscosidad no se consideran por no ser sig­
nificativos en región F frente a los escritos en ecuaciones (4-2) y 
(4-3). En ambas ecuaciones el primer miembro puede tomarse Igual a- 
cero, porque las aceleraciones son pequeñas frente a las variacio­
nes del segundo miembro. Por ejemplo, las escalas de tiempo para va. 
riaciones de o ^  son del orden de horas mientras, los tiempofr de,; 
colisión son del orden de segundos.

Según esta descripción han trabajado Hanson y Moffett[57], 
cuyos resultados teóricos reproducen bastante bien la anomalía ecua­
torial observada, incluyendo la asimetría entre las crestas norte y 
sur de la anomalía. Estos autores toman las temperaturas Tg, T.¡ y - 
Tn constantes pero no iguales. Tiénen en cuenta la variación de g - 
con la altura. Para representar el campo geomagnétlco utilizan un - 
di polo centrado.

En forma análoga y con resultados también aceptables han- 
trabajado Bramley y Young [56].

En la-misma línea Abur-Robb [61] resuelve la ecuación de­
continuidad para electrones. La inclusión de vientos neutros en su- 
tHilákjo le pé'rmlte explicar la variación de N „u F2. El mismo autor

JTioX
y Windle [37] pueden explicar la asimetría de crestas norte y sur - 
de la anomalía y sobre todo la inversión de esta asimetría por la -



acción de viento neutro de norte a sur en zona americana, suponien­
do constante la velocidad del viento neutro.

También resuelve la ecuación de continuidad Rush [62] y * 
considera los términos usuales en las ecuaciones de movimiento. En­
cuentra que el cambio de fase de los vientos neutros modifica el — 
tiempo de desaparición de la anomalía, siendo más tarde la desapar1_ 
ción cuando los vientos hacia el polo surgen más temprano en el día,

I
Otro autor que trabaja con ecuación de continuidad y ecua 

clones de movimiento es Mu [63]. Sus resultados ponen el acento en- 
la necesidad de la deriva electromagnética para la formación de la- 
anomalía ecuatorial.

Aunque lo hemos mencionado sólo en el caso de Hanson y Mo 
ffe tt, todos los autores utilizan en sus modelos un campo geomagné- 
tico representado por un dlpolo, ya sea centrado, ya sea excéntrico 
respecto al centro de la Tierra. U tilizar el campo geomagnétlco re­
al dará una descripción mejor. Es lo que examinamos en el próximo - \
punto.

4.3. EL MODELO DE ANOERSON

Anderson ha realizado un trabajo muy interesante utilizan 
do los potenciales de Euler para describir el campo geomagnétlco de 
manera más realista que por un dlpolo. Además ha usado varias alteir 
nativas para Tos campos eléctricos y los vientos neutros. Sus resul 
tados reproducen la anomalía ecuatorial con bastante aproximación - 
[38-58].

Como otros autores, Anderson resuelve la ecuación de con­
tinuidad para la densidad electrónica (4-1). En las ecuaciones (4-2) 
y (4-3) toma nulos los términos de aceleraciones .por las razones ex; 
puestas en el punto anterior. Sumando después^aiitó ecuáci'ónef:



En el movimiento de la Ionización 9* el último tér-i e
mino no se considera. Además mg «  m̂ , lo que simplifica el término 
m g, y en el primer miembro el término con m_. La-frecuencia de co

■'1 ¿f'’ n ' llislón vgn es alrededor de 40 veces mayor valor fliié. no'J
alcanza a compensar la relación de masas. Entonces la ecuación (4-4) 
queda en la forma

m. v .n (V - Ü) « m. g - i  7 (NKT1 + NKTg) (4-5)
N

con y = . = V i e

En la ecuación vectorial (4-5) sólo figuran fuerzas no e- 
lectromagnéticas, el movimiento resultante para la ionización es en 
dirección paralela al campo geomagnétlco [64], por tanto la ’ única - 
componente significativa en ecuación (4-5) es

mi v i n  ( 7 | r  ° | | ) "  mi 9 | |  “   ̂ v | |  Í NKT1 + NKV  ( 4 ” 6)

asf que la velocidad de los Iones y electrones en dirección del cam
po geomagnético es

1

m1 v1n
m 1 5 II *  n 7 II ( N K T 1 + N I C T e >

+ 0,1 (4-7)

Para la componente perpendicular al campo, sabemos que la 
deriva electromagnética predomina sobre los términos proporcionales 
a g x 6, D x 6 y  vp x 5; por tanto podemos escribir

S) = i- S- l (4-8)
1 B2

La ecuación de continuidad (4-1) la podemos escribir

—  + V . (N + N V, ) * Q - L (4-9)
3t I I I

donde las componentes de la vélocldad están dadas por las ecuacio 
nes (4-7) y (4-8).



El problema de resolver 1a ecuación de continuidad para - 
la densidad electrónica con la velocidad obtenida de las ecuaciones 
de movimiento está planteado ya en ecuación (4-9). Son necesarias £ 
tras transformaciones antes de resolverla numéricamente. Más que — 
por los detalles matemáticos, queremos hactr .un brü« esquema para-» 
destacar,aquellos puntos originales en el modeioiai^nhd&rson, ya>“^  
que tratamientos análogos han sido real Izados pogyyfodal k  |651, Harr 
son y Moffett [57], Baxter y Kendall [66], yiSteiuflííi y otros | [67].

S1 usamos la Identidad tfu

v . (N . vN + N v.

podemos escribir la ecuación (4-9) de la forma

—  + 7, . VN - Q - L - V . (N 9 .,) - N 7 0. (4-10)
dt i

donde el primer miembro es el cambio total dN en la  densidad- elec—
dt

trónica en un referenclal moviéndose con la velocidad de deriva e— 
lectromagnética en forma perpendicular al campo geomagnétlco. Si a- 
hora se pasa de coordenadas polares (adecuadas para campo magnético 
dipolar puro) a coordenadas definidas por direcciones paralela y — 
perpendicular al campo geomagnétlco, la ecuación de continuidad que, 
da en forma conveniente para solución numérica.

nétlco
Se elige un versor ¥t tangente a la línea de campo geoma£ 

Tt * sen I + eos I eos 6 + eos I sen 6 ?

donde I es incitación  magnética y e es declinación magnética (F1§. 
J3 ).

Entonces

9|| = ( t t . g) * -g sen I xt

V , . -  (sen i J U  c o s j .  cos t  X  < cos.  I , sen t  ± )
'• ar r ae r sen e

la ultima expresión a partir de (V . x )̂ donde eV;operaílor,;v gn-



r fl tí»3r r ae r sen e 3ij> v

Fig. 23. Relación entre coordenadas r, 6,  ̂ y dirección paralela al 
campo geomagnétlco.

%
El campo geomagnético 6 tiene la dirección 

§ = Br ( t r . t t ) xt + Bfl ( t 0 . Tt ) t t  + 8̂  (T̂  . f t ) xt

B = (Br sen I + B0 eos I eos 5 + B̂  eos I sen 6) xt

donde los tres términos Indican que el campo no es dlpolar puesto - 
que en ese caso sólo tendrfa componentes Br y BQ . Este es uno de - 
los principales méritos del modelo de Anderson. £1 campo 6 es expre 
sado por los potenciales dé Euler

6 = V a x v 3 .(4-11)
. - , I . t ■

expresión que es idéntica a ecuación (2-10).^CpmdiÍó meneldn̂ més a-,' 
11í ,  a y e son constantes a lo largo de una línea de campo. Los va­
lores de o y 3 se calculan igualando

V a x V 3 8 • V V

donde V está dado por ecuación (2-9).



desarrollo en serle de términos de r , e, ip. Se encuentran expresio­
nes para v a y v g que integradas dan funciones analíticas para a y 
0. Es común separar, y así lo hace el modelo de Anderson

® = “ Q t  «i

* c *o + h

donde oQ y dan la aproximación d1 polar, mientras y ^  determj_ 
nan una mejor aproximación al campo magnético real. Definido el cam 
po 6 por (4-11), se puede eviluar ^  por (4-8) dando al campo eléc­
trico É valores según modelos basados en mediciones experimentales, 
principalmente las realizadas por Woodman |33|. Conocida Vi se pue­
den expresar los términos . v N y N v . de ecuación (4-10).

V. . v N = —  
i  B 2

É X 7o X' Vg .V N *  —
I B2

( E . 7 6 )  7 a  -  ( E . V a )  V6 .  VN

N 7 . = N —  « (v x E) • E . (7 x — ) N
I b2 b2

en la ultima ecuación se anula el primer término del segundo miem­
bro al considerar que 6 es constante en el tiempo, por tanto el téjr 
mino en aj[ de la ecuación de Maxwell se anula y resulta v x E s 0.

3t
Se realizan otras manipulaciones matemáticas que no detallaremos, a 
fin de resolver la ecuación (4-10) en forma numérica.

Sobre las expresiones adecuadas para producción Q y pérdi, 
da L de ionización nos extenderemos en los Capítulos 6 y 7.

Mencionamos por último que en la  expresión (4-7) para V|| 
es necesario elegir uno o más modelos para representar 0 velocidad- 
de 1 viento neutro, lo que también se hace en base a datos experlme^ 
tales.

Hemos dicho que los resultados de Anderson reproducen H- 
blen la anomalía ecuatorial. En F1g. 24 podemos observar las curvas 
teóricas obtenidas para el sector americano, a distintas horas en J  
poca equinoccial. La comparación con datos experimentales es buena. 
Los resultados del modelo de Anderson están apoyados en una.adecua­
da representación de los campos y velocidades de.vientos1 neutros. -



En el campo geomagnético una aproximación por exceso al valor de — 
|B| disminuye la velocidad de deriva VQ * E , resultando un valor - 
más bajo para Nmax F2 en las crestas de lafanomalía. Una aproxima­
ción por defecto causa el efecto contrario. Es suficiente una varia^ 
ción en las centésimas de |(5| (medido en gauss) para que el efecto- 
sea notable. En el ecuador magnético |ff| es del orden 0,3-0,4 gauss. 
La diferencia entre la aproximación dipolar y la dada por ecuación- ■K
(4-11) afecta las centésimas de gauss. En la zona asiática el vale" 
dipolar es 0,31 gauss, mientras que el d a d o '^ r '^ ll)  .'coi’íi^fÉ^nt^;! 
con el valor real es 0,40 gauss. En la zona americana la diferencia 
es menor (ver Fig. 8) por la cercanía de los ecuadores magnético y- 
geomagnético.
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A L G U N O S  H E C H O S  P A R T I C U L A R E S  S O B R E  L A  A N O M A L I A

5.1. LA DERIVA (DRIFT) VERTICAL

Hemos visto en el Capítulo 3 que la deriva (d rift) elec­
tromagnética, con velocidad de acuerdo a ecuación (3-7):

es responsable del movimiento vertical de la Ionización sobre el e- 
cuador magnético. La velocidad de deriva eleva la Ionización duran­
te el día, e Invierte su dirección al atardecer debido a la inver­
sión de los campos eléctricos hacia el oeste. Precisamente la culm1_ 
nación de la anomalía écuatorlal se da al cesar la afluencia de io­
nización que era elevada en el ecuador. Comienza entonces su dismi­
nución hasta desaparecer.

La Inversión de la deriva electromagnética ha sido obser­
vada por Woodman (ver F1g. 22). Hay un notable aumento de la misma- 
entre las 18 y 22 hs., un hecho que se repite diariamente, observa­
do también por el mismo autor ]331. Estas observaciones correspon­
den a datos de zona americana, para los años 1968.-1969 de actividad 
solar máxima. En años de actividad máxima la dénsldad electrón,ica v, 
alcanza sus valores mayores como lo hemos mencionado en Capítulo 2, 
Sección 2.3. (ver Fig. 14):. Lo mismo sucede con la anomalía ecuato­
r ia l, descripto en Capítulo 3, Sección 3.2.3.

Es notable el crecimiento de la densidad electrónica en - 
las crestas de la anomalía inmediatamente después del aumento de la 
deriva electromagnética. Esta estrecha correspondencia entre deriva



y densidad de las crestas es lógica dado el modo de formación y man, 
tenlmlento de la anomalía como hemos explicado. Un "pico" en la de­
riva hacia arriba en el ecuador se traduce en un "pico" en la dens1_ 
dad de las crestas, que marca aun más la culminación de 11a anomalía.

za su disminución hasta desaparecer. Este proceso está muy claro en 
las observaciones de años de actividad máxima que hemos citado, co­
rroborado por trabajos posteriores [68-69]. En años de actividad so, 
la r mínima el "pico de la deriva electromagnética al atardecer no - 
se presenta. Este hecho, mencionado anteriormente por algunos auto­
res, fue. verificado por Woodman y otros [70].

Esta ausencia en el "pico" de deriva electromagnética de-
t

be reflejarse en una disminución en la densidad de las crestas de - 
la anomalía. Ahora bien, en años de actividad solar mínima los valo 
res de densidad electrónica en región F2, Incluida anomalía ecuato­
r ia l, son menores.

No se puede atribuir la menor densidad electrónica en las 
crestas de la anomalía a la ausencia de "pico" de-deriva sin un an<S 
Tisis detallado, ya que la menor producción en afios .'de actividad mí. 
nlma es un factor preponderante. Por otro lado, el mecanismo de for. 
maclón y mantenimiento de la anomalía, suficientemente probado, —  
muestra la correlación éntre deriva y densidad en anos de actividad 
solar máxima. Es de esperar que esa correlación exista también en a. 
ños de actividad solar mínima. Pero habrá que separar el efecto de- 
dlsmlnución general de densidad electrónica en toda 1a reglón F2, - 
del efecto de disminución por menor deriva electromagnética que es- 
particular de la anomalía. El modelo de Anderson parece ser un Ins­
trumento adecuado para la separación de efectos. Así lo sugerimos - 
ya en diciembre de 1976 (correspondencia con D. Anderson). El mode­
lo de Anderson no ha sido aun aplicado con datos correspondientes a 
años de actividad solar mínima. Los primeros trabajos de Anderson - 
138-58J y el posterior de Anderson y Matsushlta [68] se refieren a-' 
los años 1968 y 1969 los cuales son de actividad solar máxima.

Fejer y otros [69] han elaborado los datos de deriva elec_ 
tromagnética obtenidos en Jicamarca, PerG (1® de inclinación magné­
tica ) durante más de medio ciclo solar, desde 1968 a 1976. Los años

Después del "pico" la deriva cambia su signo, VU .Anom alía■ comíen-?



de actividad solar mínima son 1975 y 1976. Es Interesante observar- 
que no siempre está ausente el "pico" de deriva electromagnética en 
años de actividad mínima, como se creía» sino sólo en meses de sois, 
tic ios. En meses equinocciales hay un "pico" de deriva electromagné. 
tica al atardecer» análogo al de años de actividad máxima pero de - 
menor magnitud (ver F1g. 25).

Fig. 25. Velocidad de deriva electromagnética en Jlcamarca. Las cu£ 
vas son promedios de varios meses en cada año. Para solsticio (de - 
invierno en este caso) se toma del 8 de mayo al 7 de agosto. Para e, 
quinoccio del 4 de febrero al 7 de mayo y del 8 de agosto al 9 de - 
noviembre. Ref. [69].

Estos hechos particulares de la anomalía ecuatorial en a- 
ños de actividad solar mínima, observados en zona americana, presen, 
tan un interesante problema que debe resolverse cuantitativamente.

No tenemos información de observaciones sobre deriva elec 
tromagnética ecuatorial en otras zonas de distinta longitud.

En Capítulo 3, Sección 3.2.3., mencionamos que la anomaH 
a desaparece más temprano en años de actividad solar mínima. Segura, 
mente esto también se debe, al menos parcialmente» a la ausencia -- 
del "pico" en la deriva y a la menor magnitud de la misma. El papel 
jugado por el campo eléctrico es sin duda importante, afecta direc­
tamente la deriva * E  x B 

B2
. Debido a que el campo eléctrico no -

es bien conocido, han sido elegidos diferentes modelos para estimar 
sus efectos. Algunos autores han supuesto un campo eléctHco s1nu—
401 cia



soidal en el tiempo. Las observaciones de Woodman&f33] indican que- 
no es así. Anderson [38] usa varios modelos paralÉ&acairmo eléctrico* 
uno de ellos se adapta mejor a lasobservacloneslgj* reproducir en 
forma adecuada el "pico" de deriva electromaQñlS^ÍPKi^afios de acttf 
vldad máxima. Pero es Indudable que un mejor ̂ conocimiento de los 
campos eléctricos Ionosféricos llevará a m«1or#s»modelos. Se siguen 
realizando experiencias con ese objet1vo.^Va1enziii!la [71] ha re a llr  
zado mediciones de campos eléctricos enThunbaSSIñdla (-1°» 3 1nelj/ 
nación magnética), en Natal» Brasil (-6o? 6 1 ncl. 'magn.) y en Punta 
Lobos» Perú» usando nubes a rtific ia le s  de Iones que son Inyectadas 
a altura adecuada. El movimiento de dichas nubes se observa ópticas 
mente y permite obtener Información sobre Va componente de campo e- 
léctrico perpendicular al campo geomagnétlco. Los resultados se es­
tán conociendo actualmente [71].

5.2. POSIBLE RELACION DE LA ANOMALIA ECUATORIAL CON LA ANOMALIA GEO 

MAGNETICA SUDAMERICANA

Hemos visto en el Capítulo 2 que un campo magnético dipo- 
la r es sólo un modelo aproximado del campo magnético terrestre. E1- 
campo real está caracterizado por una serle de deformaciones que le 
dan una estructura compleja. La más grande de estas Irregularidad*s 
está situada sobre América del Sur y el Atlántico Sur [72-73] y es- 
denominada anomalía geomagnétlea sudamericana. Una de las consecuen/ 
cías de esta'anomalía es producir la precipitación de partículas a- 
trapadas.

Estas partículas» atrapadas en los anillos de radiación - 
de Van Alien» se desplazan a lo largo de una línéa de campo geomag- 
nético siguiendo un movimiento en espiral. Ademas* debi'do a que la,-■ * ! ■ ’ I-.' •;)! ' ''J
componente del momento lineal paralela al campo'geomagnétlcd1 tiende 
a cero para un cierto valor de dicho campo, estas partículas se re­
flejan en dos puntos situados uno en cada hemisferio que tienen el-



mismo valor de campo (puntos especulares)l¿Alcaí®|^de la anomalía 
geomagnética sudamericana las partículas airapaaas|aicanzan su a iu r 
ra mínima en esa reglón y encuentran una atmósferajya densa. Las su, 
cesivas interacciones de las partículas atrapadas,con los componen­
tes atmosféricos modifican el ángulo de ataque oidf Hp1tch" que fojr 
ma la  d1recc16n de movimiento de la partícula cofi||1 campo en el e- 
cuador llevándola dentro del ángulo cónlco:que stponoce como “ángu. 
lo de pérdida” puesto que todas las partículas'dentro del mismo en-' 
contrarán su punto especular a alturas donde la pérdida es segura.- 
Dejan de ser partículas atrapadas y se convierten en precipitadas.- 
Siempre el descenso del punto especular Implica la precipitación de 
la partícula [72].

Esta precipitación de partículas puede, contribuir a lá i£  
nización a alturas de región F. En principio podemos pensar que es­
te hecho aumentaría la Ionización por partículas energéticas que du. 
rante el día no es apreclable frente a la foto1on1zac1ón (Capítulo- 
2 ). '

Si.existe una relación entre ambas anomalías, idado.que el 
sector americano de la anomalía ecuatorial tbijosTérica ¿st¿' $r?!.la ti­
zona de influencia de la anomalía geomagnética sudamericana, deberí. 
a darse a través de un aumento de la ionización por partículas en - 
la región de la cresta sur de la anomalía ecuatorial. Este aumento- 
contribuiría en forma detectable a la magnitud de la densidad elec­
trónica de dicha cresta. La evidencia experimental no es terminante 
al respecto. Uno de los problemas para obtener datos es la d ificu l­
tad de mediciones "1n si tu". Es de esperar que la  disponibilidad de 
datos obtenidos por satélites de baja Órbita y por otros medios per. 
mitirS superar este problema. Zmuda [74] encontró que partículas — 
con energía de 40 kev, en regiones de 50° de latitud geomagnética,- 
determinan una velocidad de producción q « 10"5 cm"3 seg"1 a altu­
ras de región F. No trabajó con energías menores. Pero justamente - 
interesa el rango de energía 0,1 - 30 kev para región F, que al pro 
ducir ionización deja el ión N0 excitado. Este 1ón decae emitiendo-L O O
radiación de longitud de onda 3914 A y 4278 A. En bajas latitudes - 
magnéticas las mediciones de luminiscencia generalmente Indican ra-O
diación débil en 3914 y 4278 A, por lo que se supone que la 1on1za-



ción por partículas éssptespfeclable. Mediante 'ínedfeíxines intensivas 
podría verificarse s1 en la zona de Influencia de¿Ul anomalía geo— 
magnética las partículas cargadas precipitadas aug¡i£tan el flu jo de 
partículas energéticas Ionizantes. Hay evidencia íiJUSerlmentai de un 
aumento del flujo de partículas energéticas* peroliU hay informa­
ción suficiente sobre su espectro de energía.

\*r¡
GledhHl [75] encuentra correlación positiva entre flujo- 

de electrones atrapados y la concentración Iónica sobre la reglón - 
de la anomalía geomagnétlca. En el mismo sentido son las observado 
nes de Sharp y otros [76]. Es necesaria mayor Información sobre par 
tículas energéticas con energías menores que 30 kev, hasta el rango 
de 0,1 kev, que son Importantes para Ionización en región F.

Una medición reciente de flujo de partículas energéticas- 
precipitadas en el rango de energía 0,5-10 kev, en la zona de bajas 
latitudes magnéticas americana, conduce a una velocidad de produc­
ción de ionización [77] q * 5 cm” 3 seg” 1. Es1  ̂ vajjpí? de q en. b^ja -> 
región F aumenta levemente en el lím ite entre reglones E‘ y F.4'A una 
altura de 125 km el valor estimado es q « 9 cm”3 seg” 1. Estos valo­
res estSn lejos de In flu ir en el valor de q por fotoionlzación que- 
es dos órdenes de magnitud superior (ver Eápítulo 7).

Es de esperar un leve aumento de Ionización por precipita 
ción de partículas en el Atlántico Sur, en el corazón mismo de la a 
nomalía geomagnétlca, posiblemente insuficiente para alcanzar los * 
valores de producción fotoiónlca.

■y-
Kelley y otros [77] opinan que el flu jo de partículas e— 

nergéticas medido en bajas latitudes es responsable de un máximo re, 
lativo de densidad electrónica a 165 km de altura. El máximo absoluI —
to de densidad Nm F2 se encuentra siempre a mayores alturas, en el- 
rnago 300-400 km. Como la evidencia experimental de la anomalía e— 
cuatorial ionosférica demuestra que existe no sólo a alturas de —  
Nm F2 sino en toda la reglón F2, una observación detallada de la  — 
misma a los 165 km o poco más (a veces no existe a alturas tan ba­
jas) y sobre el centro de la anomalía geomagnétlca sudamericana, po 
dría conducirnos a la relación cuantitativa que buscamos entre am­
bas anomalías.



5.3. RELACION DE LA ANOMALIA ECUATORIAL CON L̂UMINISCENCIA ATMOSFERA 

CA

Muchos de los procesos atómicos y moleculares que suceden 
en la atmósfera superior, tanto en sus constituyentes neutros como- 
en los ionizados, conducen a la emisión de radiación electromagnét1_ 
ca en la zona visib le del espectro, contribuyendojisí a la luminis­
cencia (a ir glow) atmosférica. Los procesos^que conducen a Ioniza— 
ción (o son consecuencia directa de ésta) y a la"Vez contribuyen a- 
la luminiscencia, sugieren una correlación entre parámetros ionosfé^ 
ricos y parámetros de luminiscencia. Para reglón F2 esa1correlación : 
ha sido expresada en forma empírica [78-79]’y  ̂ Iblpue es importante 
para nosotros, su validez es consistente con la existencia de la a- 
nomalía ecuatorial en zona americana [80].

Los procesos de producción y pérdida de Ionización los eŝ  
tudlaremos en Capítulo 6. Aquí mencionaremos lo necesario para com­
prender el fenómeno de luminiscencia, y nos limitaremos en lo posi­
ble a la que se origina en alturas correspondientes a. región F.

Ya mencionamos en el punto anterior, en relación con la  - 
baja probabilidad de ionización por partículas, la  radiación extre-O O
madamente débil en 3914 A y 4278 A. Esto sucede en bajas latitudes- 
magnéticas. En latitudes mayores de 60° la situación puede cambiar.

La intensidad de luminiscencia se mide en raylelghs R:

! R » i 06 fotones a 1Qlo foton.es, 
cm2.seg m2 . seg

El rayleigh ha sido definido teniendo en cuenta procesos- 
atómicos y meloculares, las unidades normales de b rillo  tienen di­
mensión energía / cm2 . seg.

La radiación en 3914 A y 4278 A, en el lím ite Inferior de 
la zona visib le, se debe a la desexcitaclÓn del 1ón N .̂ Cuando la - 
melécula de nitrógeno N2 pierde un electrón, el 1ón N2 queda en el- 
estado excitado B 2e*. Este estado final es más probable cuando la- 
ionización es por partícula que cuando es por fotón, por eso se es­
tablece la relación con producción por partículas mencionada en el- 
punto anterior. Antes de estudiar el decaimiento de N̂  excitado, va_



mos a resumir la nomenclatura cuántica usüaífparáfitomos y molécu­
las que usaremos en este capitulo y los siguientes;*

Los estaods atómicos se denotan .edruunalletra mayúscula - 
que Indica el momento angular orbital L deacuerdoHl siguiente có­
digo:

.. L 0 1 2 3 4

letra S P D F i- G • %'  * W- • • •

El supraíndlce izquierdo indica la multiplicidad de espfñ
(2 S + 1).

El subíndice derecho Indica el momento angular total s—
3  = t  +  t.

Esta notación determina el estado atómico completamente.

Los átomos que nos Interesan son oxígeno $ y nitrógeno N. 
El átomo 0 tiene estado fundamental 3P, un primer estado excitado - 
XD con energía l^ ó  ev. respecto al fundamental, y un segundo esta­
do excitado *S con energía 4,2 ev.

Estados de mayor exéltación no son de Interés en lonósfe-
ra.

Veamos brevemente cómo se forman estos estados atómicos a 
partir de estados de un electrón, según las reglas cuánticas. Los - 
'érelos de un electrón se especifican con cuatro números cuánticos:

n - número cuántico principal, especifica la energía de los estados 
para el electrón en el campo coulomblano del núcleo. S1 no se - 
consideran otros términos en el hamlltonlano* la energía depen­
de sólo deteste número cuántico. Rango de variación n = 1,2,3...

1 - número cuántico orb ital, está asociado al autovalor del momento 
angular orbital del electrón A (W i) Rartgo de variación - 
1 ■ 0,1,2, . . .  n-1.

m - número cuántico magnético, es el autovalor en unidades 'tí de la 
componente l z del momento angular orb ital. Rango de variación - 
m = 0, ±1, ±2, . . .  ±1. Notación equivalente 12 0 m̂ .

s - número cuántico de espín, es el autovalor en unidades í  de la-



componente s del momento angular Intrínseco (éspín) del elec— 
trón. Rango de variación s = Notación equivalente s2 e ms.

Los electrones de un átomo son partículas Idénticas, al - 
tener espín semlentero responden a la estadística de Fermi-D1rac y- 
la función de onda total del átomo es ant1s1métr1ca ante el Inter­
cambio de electrones. Además para fermiones rige el principio de ex, 
cluslón de Pauli según el cual dos electrones en un átomo no pueden 
tener los mismos números cuánticos n, 1, m, s.

El estado de un átomo queda determinado fundamentalmente- 
por sus electrones externos. Para el oxígeno la configuración de és_ 
tos es 2 p1*, es decir 4 electrones externos con n « 2 y 1 =1. Los- 
electrones con Igual n y 1 se denominan equivalentes, por el pr1nc1_ 
pió de Pauli necesariamente deben diferenciarse en mno Esto 11m' 
ta los estados atómicos posibles, cosa que no^udade cuando /la; cch#- 
figuración es de electrones no equivalentes.

Los estadds resultantes de configuración p1* y p2 son los- 
mismos, por simplicidad tomamos el caso p2, cada electrón tiene 1*1 
y sz = . Con l j  = 12 * 1 e,l momento angular orbital del átomo ~  
í  = + t 2 puede ser L = 2, 1, 0 por suma de momentos angulares. A 
su vez el espín atómico £ = ŝ  + s2 puede ser S * 1,0 por el mlsmo- 
moti vo.

S1 L = 2 tenemos estado D; como ■ Wg " 1 para poder — 
formar M = 2 que es una de las posibilidades de Lg* necesarlamente- 
Sj y s2 son opuestos, entonces s e 0, por tanto el estado es

Si L = 1 es estado P, aquí m̂ y no necesitan ser Igua­
les, luego pueden serlo los espines resultado S « 1, es un trip lete 
con J  = L + 9 -  2, 1, 0 respectivamente, por tanto el estado es —  
3Pg j q . El estado Pq con L » 1 y S « 0 no puede ex istir porque - 
la parte espacial de la fundón de onda es ant1s1métr1ca al ser L-l 
y la parte esplnorial también con S« 0, el producto daría función - 
de onda total simétrica que es Imposible para un sistema de electro, 
nes.

Si L e 0 es nij ® m2 ■ 0, luego í j  t  Sg > $ ■ 0» estado
es lso*

Estos estados pueden subdlvidlrse si en el hamiltoniano -



se consideran otros términos además del coulomblano fver F1g. 26).- 
La energía se obtiene resolviendo la ecuación de Sdhrddlnger Inde­
pendiente del tiempo, o sea la ecuación deauto val ores =del hamllto- 
niano. En forma empírica, se aplican las regias ae%»una:i

1) El estado más estable (menor energía) Í|pWd^j|lybr^müU1pl1c1^ 
dad. A igual multiplicidad, el de mayor^U

2) Los multipletes son regulares (menor energía el-de menor 0) cuan, 
do a lo sumo media capa está ocupada, sino el muít1píete está 1rf 
vertido.

En el oxígeno, con cuatro electrones en capa P (que admi­
te seis) el trip íete está invertido, por tanto el estado fundamen­
tal es 3P2 como indicamos en Fig. 26.

interacción
colombiana

6300 A 6160 A í

^  , 
toferxdw

•sjan - ó r W i  m »•Xtfffl»

tw«v. 

• 1
t x m

vam k*

tftv.

Fig. 26. Niveles de energía del átomo de 0, configuración 2put el - 
nivel fundamental es tr1píete invertido. La degeneración en L y M ■ 
es levantada por Interacciones que modifican los niveles coulombia- 
nos. Se indican transiciones en relación con luminiscencia atmosfé­
rica.

Para el átomo de nitrógeno la configuración de,electrones 
es 2p3, procediendo en forma análoga al oxígeno éncontram os'eliestf < 
do fundamental *S3̂ 2, un primer estado excitado ZD5̂ 2 3/2 a 2,38 ev



y un segundo estado excitado 2p3/2, 1/2 a 3,57 ev M » E1 estado — 
fundamental es muít1píete, al ser L “ 0 la Interacción espfn-órblta 
es nula. Sólo un campo externo levanta la degeneración en J=S=| - 
Los niveles de energía del N se Indican en F1g. 27¿

N

5201A S198A
T
2̂ 8ev.

i

F1g. 27. Niveles de energía del átomo de N, configuración 2p3, el -
3.

nivel fundamental tiene J  ® S ■ ^  ; no es multlplete. Se Indican — 
transiciones en relación con luminiscencia atmosférica.

Los estados moleculares se denotan con una letra griega 
máyGscula que Indica la componente A del momento angular orbital de 
la molécula segGn el eje que une ambos núbleos. Nos referimos a mo­
léculas diatómicas, sean de átomos Iguales (hotnonucleares) como Ng- 
y Og, o de ¿tomos distintos (heteronucleares) como NO. Para Indicar 
el valor de A la correspondencia es análoga al caso atómico

A 0 1 2 3 * • •

letra0 Z ir A ♦

De la misma manera el suprafndlce izquierdo indica la muí, 
tlplicídad de espín. Las propiedades de simetría Intervienen en la- 
nomencíatura molecular. Ante una reflexión en un plano que contenga 
al eje molecular, cambia el signo del momento angular orbital. Los- 
estados ir, a , etc. son doblemente degenerados, pues puede ser -•
+ ó Pero los estados e que tienen A s 0 no pueden distinguirse >t
por que es nulo en este caso. Un estado E, en e$a, reflexión,^ lo- 
sumo puede cambiar de signo. Denotamos por E+4 í ‘'éirtado^1nvaí tirite* '



en esa reflexión, y l~  el que"cambia dejiigno.

En las moléculas homonucleares-hay un centro de simetría- 
que es el punto medio del eje molecular.*Ante unatreflexlón en este 
punto, los estados pueden cambiar su signólo nonios 1nyar1antes r-
son estados pares, los denotamos , etc. .liqs^úuey+ _ 9 9' ^ ■ 8 ‘̂ ’í„Sí • k* . cambian signo se denotan i  , í M , irM , subíndices ,—D U O  B í **■
provienen de las palabras gerade (par en al imin)|||  unciera de (Impar), 
sólo se aplican en moléculas diatómicas hombî icleares.

-¡ .1
Las letras X, A, B, etc. que preceden la notación de esta, 

dosrmoleculares Indican orden de energía creciente, X para el esta­
do fundamental, A para el primer excitado, etc.

Los estados moleculares se pueden construir a partlr de - 
estados1 de un electrón en potencial coúlomblano de dos núcleos, la- 
configuración depende fuertemente de los electrones externos como - 
en el caso atómico. 0 pueden construirse a partir de estados atómi­
cos de los ¿tomos 1ntervin1 entes. Ambas son equivalentes. En nues­
tras aplicaciones es más adecuado el segundo caso, con estados ató­
micos.

La energía de los estados moleculares depende de la confi,
guración electrónica, de la vibración de 1os núcleos alrededor de -
la posición de equilibrio, y de la rotación de los mismos alrededor
del centro de masa. Estos efectos energéticos son de distinto orden
de magnitud. El mayor es el electrónico, podemos encontrar los auto.
valores del hamlltonláno molecular sólo con Interacción coulombiana,
y obtenemos los niveles electrónicos. Cada nivel electrónico se sub.
divide teniendo en cuenta la energía vibraclonal, y a su vez cada -
nivel vibracional se subdlvide en niveles rotacionales. Esta separa
c1Ón de energffes es posible al ser E_ »  Eu »  E„ , en forma aproxi c c e v . r —
raadi -y- .  io-* i .  io-“ .

■ E* Ee .

Las transiciones entre estados, con reglas desselección - 
dadas por la teoría cuántica, son más numerosas que en el caso ató­
mico.

El espectro de moléculas diatómicas es más complejo que - 
el de un átomo. Es un espectro de bandas, formado por un número —-



grande de líneas muy juntas. El espectro es controlado esencialmen­
te por las transiciones electrónicas. Aparte de estos espectros que 
se hacen discretos con alta resolución, se observan bandas conti­
nuas que son el resultado de transiciones entre un estado ligado y- 
un estado del continuo, cuando se produce ionización o disociación- 
de la molécula.

Volvemos ahora al decaimiento del 1Ón N« en el estado —  
+ +B 2Ey . La transición al estado fundamental X 2Eg origina la radia­

ción en 3914 A cuando ambos estados tienen estado vlbracional cero, 
°  + y en 4278 A cuando el estado final es el vlbracional 1 del 2zg {ver 

Fig. 28).

Fig. 28. Curvas de energía potencial para el 1Ón . Se indican — 
los niveles principales, los menos conocidos en línea de puntos. No 
se Indican los niveles vlbraclonales, salvo los necesarios para la- 
emisión estudiada. A la derecha los productos de disociación en ca­
da caso. Ref. [ l]  y [8 lj.



Esta radiación es débil, contribuye poco a la luminiscen­
cia en zona ecuatorial.

En reglones E y F son Importantes los procesos de recombl. 
nación d1soc1at1va. Estos procesos producen átomos en estado excita 
do que al decaer emiten luz.

La mayor parte de la contribución Ionosférica a la lumi­
niscencia atmosférica proviene de estos procesos. Los tres procesos 
dominantes de recomblnación d1soc1at1va son;

NO

NÍ

(5.1.)

El asterisco Indica estado excitado, en él caso de átomos
Iguales no son necesariamente los mismos estados. En
podemos tener \

f 0 ( ’D) + o C D )

0 CD) + 0 ( 3P)

0* + e- — > o CS) + 0 ( 3P)

0 ( 3P) + 0 ( 3P)

C D ) + o CS)

según el estado (te la molécula 02 recombinada (ver F1g. 29). El trl. 
píete 3P es el estado fundamental del 0. El estado 'D decae con em1_O O
sión en 6300 A y 6360 A (líneas rojas), esta emisión es la más In­
tensa de las originadas en reglón F. Mediciones realizadas con cohe. 
tes Indican el'origen de esta radiación arriba de los 160 km [4]. - 
Por lo tanto en el proceso P1 son más probables los resultados fina, 
les con estado 0 CD). De acuerdo al diagrama de F1g. 26 la emisióno o
en 6300 A corresponde a la transición 'D2 ----► 3P2 y la de 6360 A
a la transición ' D2 --- ► 3Pj. La primera es aproximadamente tres -
veces más intensa, de acuerdo a la regla empírica que en un multl — 
píete, la línea perteneciente a mayor 0 es más Intensa [82 - 83]. - 
Esta regla empírica se explica porque la probabilidad de transición, 
y de a l l í  la intensidad, depende del peso estadístico (2J + 1) de -



los niveles, entre otros factores. La transición 'D g— ^  3P̂ J és - 
prohibida como transición dipolar al ser AJ = 2. Como transición — 
cuadrupolar es permitida, pero su Intensidad es despreciable. Todas
las transiciones 'D ----► 3P violan la regla de selección AS = 0, -
pero sabemos que cuando la interacción espín-Órbita es s ig n ifica ti­
va esta regla deja de ser absoluta.

O
Durante el día, fotones de 1750 A disocian la molécula 

dejando átomos de 0 en estado *D9, esto aumenta la emisión, en 6300
o ' o ¿
A y 6360 A.

O
El estado 'Sg decae al 'D2 con emisión en 5577 A (línea - 

verde). Mediciones realizadas [4] Indican el origen de esta radia­
ción en región E, entre 85 y 120 km. Difícilmente el proceso previo 
pueda ser P l, según Chapman [84] se debe a trip le colisión de átomo 
de 0

0 + 0 + 0 ----► °2 + 0 ( 'S )

La den§idad¿de 0 neutro pasa por un máximo a una altura - 
de 100 km [2]. Podría esperarse que esta radiación que. lleva a un -o o
estado 'D2 fuera seguida por radiación en 6300 A y 6360 A en región 
E. No ha sido observado, ya que la vida media de 'Dg es de 110 seg. 
y en ese medio más denso que reglón F el átomo de 0 pierde energía- 
por colisiones antes que pueda emitir.

O
La misma emisión en 5577 A es bastante extraña, teórica­

mente su intensidad debería ser mínima porque es una transición 
prohibida como dipolar al tener AJ = 2. Al ser radiación cuadrupo— 
lar su intensidad debería ser 10"8 veces menor respecto a las norma 
les dipolares (o sea aquellas que cumplen todas las reglas de selec 
clón, incluso aS = 0). Ese no es el caso como podemos ver en Tabla- 
I I I .  Podemos entender esto si tenemos presente que la intensidad de 
una línea depende de la probabilidad de transición y de la concen­
tración de átomos en estado excitado. En laboratorio el factor im­
portante es la probabilidad de transición. La relación 10"8 que he­
mos mencionado ha sido deducida así. La concentración de átomos exJ 
citados no llega a crecer porque pierden energía en colisiones. En- 
un medio como la atmósfera superior la frecuencia de colisión es me 
ñor, así que una^>probabilidad baja puede ser compensada por una al-
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F1g. 29. Curvas de energía potencial para la molécula Og. Los nive­
les menos conocidos en línea de puntos. No se indican niveles vibra, 
clónales. A la derecha los productos de disociación, fief. [81].

ta concentración. Así líneas prohibidas pueden alcanzar Intensidad- 
de permitidas. Adémás en la línea verde no hay Inversión de espín - 
en la transición (AS » 0) lo que la favorece dentro de las cuadrupo 
lares.

Para terminar con las radiaciones del 0» mencionemos que-
la transición 'S q ----► 3P tiene baja probabilidad ya que la mayor-
fracclón de (M 'Sq ) decae a ' 02. Esta línea» situada fuera del v1s1_ 
ble en 2972 A ,  es observada en mediciones de luminiscencia dlúrna.

En el proceso P2 se obtienen átomos de 0, que si estén ex 
citados decaen de manera análoga al análisis hecho para el proceso- 
PI.

En los procesos P2 y P3 se obtienen átomos de N excitados. 
El estado 2P es poco probable (ver F1g. 30). de modo que los átomos 
excitados se encuentran en estado 2D. Decaen emitiendo en dos líne-



08 12 16 2.0 Zt 2,8 %
F1g. 30. Curvas de energía potencial para las moléculas y NO. No 
se Indican todos los niveles. A la derecha los productos de disocia 
cltfn. El estado N (2P) es poco probable en la disociación de ambas- 
moléculas. Ref. [81].



as muy juntas dé 5198 A y  5201'A,|correspon<J1entes a la  transición-^
5/2* 3/2--- * 3/2 de acuerdóla los niveles de energía del áto4

mo de N Indicados en F1g. 27. La intensidad de está radiación es dé 
b11. Esto se debe a que la vida media del N (2D) es muy larga» 26 4  
horas, el átomo pierde energía por col 1s1ones.antes' que pueda em1 — 
t1r, a pesar de encontrarse en un*medio con baja frecuencia de colj_ 
s1Ón como es reglón F2.

-v En Tabla I I I  damos ün>esun»n*dt£ías¿r«2^c1ones analiza-* 
das. Podemos concluir que una relación entrediumlnlscenda atmosfé­
rica y región F deberá establecerse a través de la  Intensidad de — 
las líneas rojas; y de éstas la representativa es 1a más intensa enO
6300 A. Mencionemos que en un trabajo muy reciente [85] se han rea-O
1izado mediciones en zona ecuatorial de radiación en 7774 A. Esto • 
corresponde a transiciones entre estados excitados superiores del á 
tomo de 0, del qulntuplete 5P con muy poca separación en sus nive­
les al estado sS2» con energía 9,2 ev. por encima del fundamental.- 
Mientras no exista mayor Información no sabemos s1 esta línea apor­
ta alguna novedad respecto a lo conocido con la  línea de 6300 A.

O
La relación entre Intensidad de luminiscencia en 6300 A y 

parámetros de reglón F2 ha sido expresada por Barbler [7jB] en forma 
empírica de la siguiente manera

I (6300 A) - A + B . Nm F2 . exp (20°  f )

donde I es la Intensidad medida en raylelghs. A y B constantes, h*F
KTaltura virtual de capa F y H * —  es altura de escala de 0 ya defi- • 

ni da en ecuación (2 .3 .). Esta relación ha sido aplicada en bajas U  
titudes magnéticas con resultado aceptable [79].

# - -v.
Desde el punto de vista ionosférico mayor densidad elec­

trónica Implica mayor recomblnación d1soc1at1v&, que se traducirá - 
en mayor intensidad I (6300 A). Desde el punto de vista de la lumi­
niscencia la anomalía ecuatorial es un aumento de la  intensidad en- 
latitudes de crestas. Cuando los registros de Intensidad se rea ll—O
zan después de la puesta de sol» toda la  radiación en 6300 A provle 
ne de recomblnadÓn d1soc1at1va; ha cesado la disociación de 02 por 
fotones.



TABLA I I I

Emisiones en el ranao visib le del ésoectro

rorialnadas en reaiones E v F

m Transición Proceso
previo

Intensidad
(R) Altura (km)

6300 0('D2) ---► o( 3p2) + e"

02 + hv

5 x 103(día) 

50 (noche)

> 160-reglón F

t

6360 o( ‘ d2) — - o( 3p2) 02 + e" 

02 + hv

103 (día) 

10 (noche)

> 160-región F

5577 OÍ'Sq) ——* 0( ' °2 ) 0+0+0 103 (día) 

300 (noche)

85-120-región E

5198

5201

N(2D) ---► (K^S) N0+ + e“ 

fí2 + e"
50 200-región F

3914
4278

---► N*(X2Eg) n2 + P+ 
N2 + e" 

N2 + hv

a, i*'? é

20

i ‘ .i :• fe  
l50_reg16n E 

reglón F

7774 0(5P) ---► 0(sS2) - 10 3 «150-región F

' La anomalía ecuatorial es reproducida por mediciones de )u# O
luminiscencia en 6300 A. Mediciones realizadas en zona argentina —
[80] muestran la validez de la fórmula de Barbler y la  variación la 
titudinal de la Intensidad en forma consistente con la existencia * 
de la anomalía. Estas mediciones barren un Intervalo de latitud que 
comprende la cresta sur de la anomalía situada aproximadamente a — 
-30° de inclinación (d1p) magnética. Por ejemplo San Juan tiene In­
clinación magnética -28°3'.



PRODUCCION Y PERDIDA DE IONIZACION
f

6.1. PRODUCCION DE IONIZACION

Vimos en el Capítulo 2, Sección 3 que la foto1on1zac1Ón - 
en región F es producida por radiación solar ultravioleta en el ran.O o
go de 140 A a 800 A. El proceso de fotoIonización es bien descrlpto 
por la teoría de Chapmarf [84]. Expondremos los lincamientos de la - 
misma en forma sencilla usando las siguientes hipótesis simplifica- 
torlas:

a) radiación solar Incidente monocromática,
b) atmósfera neutra formada por.un gas Gnlco,
c) atmósfera plana y estratificada.

Estas hipótesis serán levantadas 1 uegpV generalf¿ando pa-;i 
ra rangos de longitud de onda» para di versos^cón®t1tyy^ntiBS^al^s''f^ 
ricos, y para estratos esféricos siguiendo la curvatura de la Tie­
rra.

Llamaremos I al flu jo de radiación Incidente, o flujo de­
fotones. Es <función de la altura I(h ), disminuyendo a medida que pe.

\

netra en la atmósfera. También es función de la altura la concentra, 
clón del gas neutro n(h).

Sea <t la sección eficaz de absorción del gas neutro. En­
tonces al es la probabilidad de que una partícula atmosférica absor 
ba un fotón.

Sea n la eficiencia de Ionización» o sea el número de pare 
rés ión-electrón producidos por cada fotón absorbido. Entonces crin-



es la probabilidad de que un fotón produzca un par lón-electrón.

La velocidad (rate) de producción es esa probabilidad muí 
tiplicada por la concentración de gas 1on1zable

q “ o I n n (6*1)

se mide m~3 seg"1 o cm” 3 seg” 1; depende de la al turé h a través de- 
n y de I ,  y del ángulo de Incidencia que no hemos expHcitado aún.

El producto on es la probabilidad de absorciones por uni­
dad de longitud. En un Intervalo de longitud ds tendremos on ds ab­
sorciones. Definimos profundidad Óptica de penetración t tal que

on ds i  dx (6-2)

Quedará más explícito el significado de t  si observamos - 
que el decremento del flu jo por absorción es

-di = I an ds « I dt (6-3)

luego j T
dx (6-4)

I

1 * 1  e"T (6-5)
00

donde I es el flujo total incidente antes de penetrar en la atmós-oo
fera. La ecuación (6-1) podemos escrib irla

_ . .47
q e I n n e ' (6-6)

. 00

Par Para exp lltftar el ángulo de Incidencia relacionamos el - . 
camino ds con su proyección vertical

dh * -ds . eos x

donde x es el ángulo cenital del Sol. El signo menos se debe a que- 
t

h crece hacia arriba, mientras el camino s lo hace hacia abajo. En­
tonces

ds = -dh . sec x (6-7)

Si derivamos ecuación (6-3) respecto a h y usamos ecua*4- 
ción (6-7) tenemos

■Ido n dh sec x = I d*1'

h0
a n sec . dh

de donde
o n sec x dh (6-8)

hn ?
0 100



La sección eficaz o y el ángulo x no dependen de h; para* 
evaluar la Integral usamos la altura reducida z de ecuación (2-4)

dz ■ —  ddHde H es altura de escala del gas neu.
H tro.

hdh B nHdz *

0̂ 0

n—  dz * —mg mg

Hemos usado las ecuaciones

KT,
dz ■ n, n0 H0 (6-9) '

p * n K I  

P * Pn e’ 2

( 2 - 1 )

(2-5)

El resultado vale para cualquier nivel Hq de referencia.-
Es conveniente elegir como hQ aquel valor donde t * 1, es decir, I
ha sido atenuado por un factor e "1, tomando x " 0*

' • i 
Podemos escrib ir la ecuación (6-8) ,íJe l̂ '.fpnna ■

t  (h, x) B °  sec x n(h) . H(h) (6-10)

Para el nivel hg e Incidencia vertical se cumple

1 = a no Hq (6-11)
De la ecuación (2-5) y considerando H proporcional a T •• 

(despreciamos variación de g con la altura) tenemos*

■z r p _ n K T = n__H_

P0 n0K̂ 0 n0 H0

multiplicando f  dividiendo por a , y usando ecuación (6-11)
-z

(6 - 12)

Ahora escribimos la velocidad de producción q en función- 
de z, para el Ib expresamos t  en fundón de z usando ecuaciones -í2 - *  

(6-10) y (6-12)
t  (z, x) ■ e  2 . sec x (6-13)

y transformamos la ecuación (6-6) usando las ecuaciones (6-12) y —  
(6-13), además multiplicamos y dividimos por e.



q (z, x) “ q0 exp (1 " z - e“z sec x), (6-14)|í
I .  n " - - Í

donde qQ =é*~ée- es la velocidad máxima ^producción para Inciden-i
eH ............................... . f.

cía vertical y z » 0. Esta expresión es lavelocldad de producción-^
obtenida por Chapman. En F1g. 31 puede vm e la'forma de q en fun— 
clón de z y de x*

Fig. 31. Velocidad de producción q en función de altura reducida z- 
y de ángulo cenital x* En unidades de qQ máxima. Ref. [4].



Podemos ahora levantar las hipótesis simplificatorlas In­
troducidas al comienzo de la deducción de q.

i
a) Sí la radiación no es monocromática, el flu jo Incidente, la sec­
ción eficaz a y la eficiencia varían con la longitud de onda X; re- 
escribimos ecuación (6-6) expHcitando las variables

q (h .  X.  * )  *  lm M  r, (A )  o (X )  n ( h )  e ' T  <h - * • * >

SÍ sé conoce la variación con X, es posible obtener

q(h. x) & d x
dx

En la práctica la Integral se reduce a una suma sobre un- 
nCimero adecuado de Intervalos de x donde 1 ,̂ a y n varfen poco; es­
to es posible porque la dependencia es suave.

b) El gas neutro no es de un solo tipo, pero a los efectos de Ioni­
zación es suficiente considerar los constituyentes mayores 0, Ng.Og. 
Cada uno tiene sección eficaz a y concentración n(h) distinta y e— 
ventualmente lá  eficiencia n puede d ife rir. Entonces según ecuacl jn 
(6-6) y considerando radiación monocromática

q(h. x) - I .  i  n, a* M h ) e 'TÍh» x» 1) (6-15) 
1=1 1 1 1

donde 1=1, . . .  N son los constituyentes atmosféricos a considerar.

c) Cuando el ángulo cenital es grande, por ejemplo a la  salida o la 
puesta de so l, el factor sec x debe reemplazarse por una función a- 
nalítica encontrada por Chapman. Para ángulos x menores de 70° la - 
diferencia es despreciable, como puede verse en Fig. 32. Puesto que 
no trabajaremos con ángulos cenitales grandes, no nos extendemos s£ 
bre atmósfera con estratos esféricos.#

De acuerdo al análisis realizado en Capítulo 5, Sección - 
5.2., la  Ionización producida por partículas difícilmente modifíca­
la velocidad de producción q por foto1on1zac1ón. ,

I ■ . •'/
Entonces podemos decir que la IqnizacpíÓn en. reglÓiĵ .F se

produce por 0 + hv ----► < / +"e
Ng + hv ----► + e V (6-16)

02 + hv ----+ e



F1g. 32. Diferencia entre función de Chapoan Ch(x) y sec.x* Para — 
x < 70° es despreciable. Ch(x)?depende paramétrlcántente de distan*? 
cía geocéntrica r y altura de escala H.

. ...v

El 1Ón Oí desaparece rlpldamente por réfcomblnación dlso— 
d a tiva , es el proceso P1 de ecúadón (5-1). El 16n N2 puede re com­
binarse (corresponde a P3 de ecuación (5-1)) o intercambiar la car­
ga con el oxígeno atómico o con.el molecular.

N* + 0

N 2 + 02

W  + N 

0+ ♦ N,

intercambio 1Ón-fitomo

(6-17)

®2 + 2̂

Entonces la densidad de Iones positivo*'que equilibra e~  
léctrlcamente la densidad electrónica estl formada en su mayor par­
te por 0+. En el próximo punto veremos cómo se pierden estos 1ones- 
y electrones.



El proceso más 5lmple:d«|plrd1da es el de ^coirb1nac16r, - 
radlante. Un electrón choca con unNón, por conservación de momento 
lineal y de energía^* preciso que el Itomo neutro que se forma eml 
ta un fotón • ' ’v’ -•#

Para Iones moltcul»i^ir¿Tf proceso más fácil es el de re— 
combinación d1soc1at1 va v ■

X y *  + *  :r r r +  X + V (6-19)

porque con dos átomos es simple conservar «1 momento lineal y la en 
nergfa mediante la separación de ios mismos.!* • V;¡»on genér1cosv - 
Los átomos resultantes oueden auedar en esiacto excitado como viras­
en ecuación (5-1).

'.sr- - - ~ • • !. '■ 5«i-,

Un tercer modo de recomblnaclón oourre cuando en el proc£ 
so está presente ûn tercer cuerpo M que absorbe el, momento y energí, 
a necesarios para que se cumplan las 1eyes; de conservación

, rs»- ■
X + M + e — ► X * (6-20)

t Este tercer modo no es Importantefén lonÓsfera, porque la 
presión de la alta atmósfera es 1nsuf1c1entesparálproduc1r estos — 
procesos.

S1 la pérdida es sólo por recoirbínaclón^dado que hay ma­
yoría de iones atómicos 0+ deberíamos esperar que^se cumpla ecua*4? 
41ón (6-18). En ese supuesto, escribiremos para la variación de den.
sldad de iones y electrones, y usando la notación N(e) = [e] , ---
N(0+) s [0+] para la  concentración:

#
áisl- q - <. [e][0T 
dt

donde o es el coeficiente de la velocidad del proceso d$ ecuación - 
(6-18).

El coeficiente de velocidad de reacc1ón&éstá asociado a - 
la sección eficaz del proceso, siendo más usado enfeste tipo de re­
acciones. oríes la sección eficaz multiplicada por una velocidad que 
es el promedio en el tiempo de la velocidad relativa de las partfcu



las 1nterv1n1entes.Se mide en cm3/seg o m3/seg.

/ i Por la condición de neutralidad eléctrica y al considerar 
amplio predominio¿de 0 en reglón F

[#*] ■ w
entonces

4^ -  * q - a [e]2 
dt

En un estado estacionario la  variación será nula, luego 

q = o [e ]2 [e] « ( J ) 1/2 (6-21)

Sin embargo esto no es correcto para reglón F, porque la-
-Síp*

pérdida de iones y electrones no se da por recorablnaclón directa c£ 
mo hemos supuesto. De hecho, la probabilidad para el proceso de e— 
cuaclón (6-18) es pequeña.

Si queremos describir cómo se pierden los Iones y electro 
nes, tenemos que considerar las reacciones de 1ntércant>1o de carga- 
e Intercambio ión-átomo

X+ + Y Z ----- X Y+ + Z
- ■ ‘ ,

X+ + Y Z -— *  X + Y Z+

En reglón F vimos que los Iones son principalmente 0*, y- 
los neutros 0, N2, 02. La densidad de los neutros no es cambiada —  
por las reacciones con Iones ya que es muy superior a la densidad;» 
Iónica.

<

Los procesos que llevan a la pérdida de Ionización son
ki .



donde k. son los coeficientes de velocidad de Intercambio de carga,
* W* iy los coeficientes de velocidad de reconfclnatfóñf Estos procesos 

de re combinación dlsodativa son P1 y P2 de^ecuaclójt (5-1).

Escribiremos la variación de densidad (leones y electro-

(6 -23)

(6-24) 

(6-25)

(6-26)

más la condición de neutralidad eléctrica

te] - C0+ ] +  [N0+ ] ( 6 -27)

Si tomamos condiciones de equilibrio, en ecuaciones (6-2$) 
a (6-26) el primer miembro se anula, además podemos considerar la - 
mayoría de iones positivos como de oxígeno atómico 0+, entonces las 
ecuaciones resultantes son

q = ai  [N0+] [e] + o2 [o J][e ] (6-23 a)

q = kj [O4] [Ng] + kg [0 ]  [Ó2] (6-24 a)

kl [ °+] [N2] * al  [N0+] M (6-25 a)

k2 [0+][0 2] - a2 [02] [e] (6-26 a)

[e] = [0+] (6-27 a)1

De ecuación (6-25 a) y usando (6-27 é) tenemos

nes

4 M . , .  . [N0* ] W  .  „ 2 
dt > w • -

á t e p .  - ,  - k, [o+] [n2 ] - k 2  [ o ^ [ o 2]

d f e Í L .  k, [0+] [ N 2] [NO4]  [e] 

dt

k2 [0+] [02I - «, [0*] [e] '



* k. [N JfO4] k.
K I  ’ ' - l  , -  A [N,] (6-2 8 )

«! [e] « i

De ecuación (6-26 a) y usando (6-27 a) tenemos

[o j] • ^  [021 (6-29)
°2

«*

Si reemplazamos las expresiones dadas por ecuaciones (6-28) 
y (6-29) en ecuaciones (6-23 a) y (6-24 a) respectivamente obtenemos

q ■= (k j [N2] + k2 [02] )  [e] (6-30)

q - « ,  [N2] + k2 [02] }  [O*] (6-31)

Se define

kl + k2 t02̂  " 0 (6-32)

Coeficiente de pérdida de Ionización, tiene dimensiones seg"1.

Expresa el hecho de que la pérdlda's^guié'üna l^y Viiifal 
con la densidad electrónica, y no cuadrática como se obtenía en e— 
cuadón (6-21) por recombinación radiante.

Podemos estimar la v1darr¡med1a de las distintas especies,- 
ya que en pérdida lineal es el tiempo necesario para reducir la den. 
sldad in ic ia l en e” 1.

La vida media de los Iones moleculares es más corta que -
la de iones atómicos.

i 0 *
A medida que disminuye la altura y crecen [NgJ y [Og] la- 

vida media de los Iones atómicos también disminuye. En reglón E es- 
t (0+) = 0,02 seg. A su vez 1a vida media de los Iones moleculares- 
aumenta pues la densidad electrónica [e] disminuye.

Hemos supuesto los valores de los coeficientes k̂  y — 
constantes. En realidad tienen una leve dependencia de la temperatu 
ra T, decrecen cuando ésta aumenta.

El proceso 0* + N2 tiene una dependencia del estado vibra,



cional de N2- El valor de puede aumentar a medida que es mayor - 
el estado víbraclonal.

....X ' S
Estas modificaciones en los coef1c1fn¿í®*«'0«»duc®n canil 

bios Importantes en la pérdida. Realmente li|piísy®ffí<le t0nizaci0f|^  
no es significativa en el balance diurno ooraue el meca<
nlsmo Importante es el transporte de la ionización^Hemos visto que? 
en la anomalía ecuatorial el transporte es^fundanigtal*

Pero lo mismo es necesario analizar 1oiJi€rtn1nos de pro­
ducción y pérdida para ver s1 no aparecen hechos tainvos o distintos.



P R O D U C C I O N  Y  P E R D I D A  E N  R E L A C I O N  C O N - L A !  A N G E L I  A  E C U A T O R I A L

7.1. FOTOIONIZACION

En este capítulo aplicaremos la teoría desarrollada en e l ' 
capítulo anterior sobre producción y pérdida de Ionización. Lo haré 
mos para bajas latitudes magnéticas» cuando los datos son conocidos 
ser diferentes que en otras latitudes, y en condiciones de a c tlv l— 
dad solar mínima. Elegimos esas condiciones para poder.verificar si 
los resultados numéricos de producción y pérdida muestran un aparta, 
miento apreclable de datos conocidos o extrapolados. Así, examina­
dos los términos de producción y pérdida de Ionización en la ecua­
ción de continuidad (4-1), en trabajos futuros podremos concentrar-, 
nos en el término de transporte, con nuevos datos sobre campos eléc 
tríeos y velocidad de deriva electromagnética que permitan Incluso-' 
expUcar los hechos particulares mencionados en Capítulo 5.

Para calcular la  velocidad de producción usamos la ecua­
ción (6-6)

q * I „  n « n e’ T

que generalizada para radiación no monocromática y los constituyen­
tes atmosféricos mayoritarios queda

i  ’ l f " 1  ’- x  M  °xi *  'Xi ( 7 _ 1 )

donde i son los constituyentes 0, N«, 09 y la sudatoria ¡sobre x 1n-,* t.fi *•,11* O •' l-f ■;)/"
dica intervalos adecuados en el rango de 140 /W a 911 A. >£n cáda 1nC 
tervalo los valores de I , n y o se toman constantes. Están Indica-oo



dos en Tabla IV. Respecto a la eficiencia de Ionización n de los ~  
tres constituyentes podemos estimar su valor aproximadamente en 1.- 
S1 bien es cierto que la eficiencia es menor que 1 para el caso de- 
fotones menos energéticos (mayor longitud de onda), esta eficiencia 
es mayor que 1 para pequeña longitud de onda debido a la IonizaciónO
secundarla. En el rango de 1 a 300 A (en lo que nos .Interesa el ran, 
go de 140 a'300 A) la4radiación solar ultravioleta produce fotoelec, 
trones que pueden causar Ionización secundaria. La Conservación del 
momento lineal en la ionización requiere que el exceso de energía - 
del fotón sea compartido entre 1ón y electrón (fotoelectrón) en ra­
zón Inversa a sus masas, por lo que el fotoelectrón se lleva casi > 
toda la energía. La Ionización secundarla no es grande porque los - 
fotoelectrones pierden parte de su energía por colisiones. Alien —
|87| ha encontrado para la eficiencia la relación empírica

n - 369n * o 
x (A)

*
s1 la aplicamos a nuestros Intervalos de Tabla IV tenemos que para- 
el éxtremo de X menor es n « 2,11, mientras que en los Intervalos - 
centrales donde las secciones eficaces de Ionización son mayores, n 
oscila entre 0,6 y 0,8. Tomando n * 1 la variación numérica de nues_ 
tros resultados es Insignificante.

Los valores del flujo de fotones para los Intervalos de X 
en condiciones de actividad solar mínima son los obtenidos en Ref.- 
|88| corregidos con los valores más modernos de Ref. [99]. Las sec­
ciones eficaces de Ionización de Ref. [87 - 89 - 90 - 99]. Las con­
centraciones n̂  para 0, N2 y Og de Ref. [4], para actividad solar - 
mínima. Siendo n.j (h) tenemos que f ija r  la altura o contemplar 1a*- 
varlaclón con #la altura. Teniendo en cuenta el mecanismo dé forma­
ción de la anomalía ecuatorial buscamos la producción en la base de 
reglón F2, normalmente la anomalía se presenta ya a esa altura. Se­
leccionamos h = 200 km para nuestros cálculos.

A fin de calcular q de ecuación (7-1) necesitamos conocer 
t . De ecuación (6-10) tenemos

x (x, h, x) ‘  sec x £ z (h).H^ (h) . (7-2)



TABLA’IV

°  Valores <fe*Dar!m¡ítros

para determinar velocidad de producción Q

en años de actividad solar mínima

Intervalo de 
longitud de 

onda xO
A

Flujo de Secc16n eficaz de ionización

fotones I«0
109 cm’ 2 seg’ 1

10’ 18 cm2
°N2

10~18 cm2
°o 2

1O’ 10 cm2

140-205 0,85 5,06 5,17 7,00

205-280
j
0,66 6,90 8,78 11,58

280-370 0,38 8,47 12,50
1

16,30

370-460 0,22 9,38 19,33 18,92

460-630 0,19 9,97 20,60 23,06

630-796 0,10 4,95 21,08 15,16

796-911 1,83 3,04 0 5,77

#

Fijado h quedan conocidos los (h ). La altura de escala 
H depende de la altura a través de la temperatura T y de la acelera 
cidn de la gravedad g

f.

H = J * L  (7-3)
m1 g Mi g

donde R = 8,314 x 107 erg . grado’ 1 mol*1' es 1a constante de los ga. 
ses y M es la masa de un mol.



Kf  -2Para h * 200 km resulta g(h) ■ g(o) —1— 4i---«950cmseg
(Rj. + h)2

Para el mismo valor h es T • 1000 *K, dependiendo de la - 
hora del día» siendo máximo para ángulo cenital peqiteño, aproximada, 
mente al mediodía. Este valor de T es algo alto para condiciones de 
actividad mínima. Para verificar que la Imprecisión en T no afecte- 
nuestros resultados calculamos t  y q para T ■ 900 #K y T ■ 1100 ®K. 
La modificación en el valor de q en ambos casos es del 2%-3% aproxl 
madamente.

Esta modificación no es significativa. Es consecuencia — 
del hecho que la variación de la altura de escala para una varia, 
clón T = 100 °K es pequeña, entre 3-5 km para los distintos constî  
tuyentes. Para T = 1000 °K los valores son

Hq * 54,7 km.

Hm * 31,3 km.
2

Hn * 27,3 km.
2

Respecto al ángulo cenital x realizamos el cálculo toman­
do inicialmente x B 0, sec x “ 1* Luego observamos la variación pa­
ra x = 45°, sec x c 1.41421. Esta variación para el valor de q es a 
proximadamente del 856-10Í. Dado que estamos Interesados (en produc­
ción con relación a la anomalía ecuatorial y^dad&’el mecanismq, de 
formación y mantenimiento de la misma no trabajamos con ángulos ce­
nitales grandes como ya lo indicamos en Capítulo 6, Sección 1.

El resultado obtenido para la velocidad de producción es
#

q = l  Z n. I . e“T = 200 cm"3 seg"1 
X 1

Hemos calculado además los valores de r para dos constltu. 
yentes sólo, 0 y N2* Es muy semejante al t  to ta l, por lo que la con. 
trlbuclón de 02 a la producción no es Importante. S1 tomamos un únj. 
co constituyente 0 la variación de x es grande, por tanto N2 no pue 
de despreciarse para considerar la producción de Iones y electrones. 
Que el ión N2 no subsista es consecuencia de procesos subsiguientes



a la ionización, por lo que el ion predominante es el 0+ como indi­
camos en el Capítulo 6 .

El resultado obtenido para la velocidad de producción q - 
es consistente con datos existentes, en particular los de Ref. [4 - 
7-15] que son algo más altos por no corresponder a condiciones de - 
actividad mínima o estar calculados a altura inferior a 200 km. Cál_ 
culos previos que hemos-real.i¿ada-.~[9l]'-para condiciones de activ i­
dad media dieron como resultado q '= 4 x 103 arf 3 seg"1. Estos calcu[ 
los fueron hechos con valores de flujo de fotones y secciones efica 
ces de ionización obtenidos antes de 1979. Incluso con estos datos- 
el cálculo en condiciones de actividad solar mínima lleva a un va­
lor q * 103 cm" 3 seg”1 que es mayor que el obtenido actualmente.

De todos modos podemos concluir que la velocidad de pro­
ducción en zona ecuatorial no muestra hechos nuevos respecto a o—  
tras latitudes. E l orden de magnitud es el mismo.

Nos hemos limitado a fotoionización sin considerar ioniza  ̂
ción por partículas energéticas por las razones expuestas en el Ca­
pítulo 5, Sección 2.

7.2. PERDIDA

Hemos analizado la pérdida de ionización en Capítulo 6 , - 
Sección 2. El parámetro importante que determina la velocidad de — 
pérdida es el coeficiente de pérdida 6 definido por ecuación (6-32).

e = kx [n2] + k2 [02] (7-4)

Depende fuertemente de la altura a través de las concen­
traciones de N2 y de 0 .̂ Para ser consecuentes con nuestro análisis 
<te„.l3 ,Seccióa..ia,Dtetí..Prtrabfl jirs®9.s....CAO._h.,s_20.(t.koiy. .1 .=. 10.QO....0X,.......

Los coeficientes ^  y k2 son los de velocidad de reacción
de



o+ + n2 

o+ + o2

respectivamente, de acuerdo a ecuación (6-22). Varían con la tempe­
ratura T, aunque esta variación no es grande ha sido estudiada, te£ 
ricamente y en laboratorio. Hemos usado los valores de Ref. [99]. - 
Losaresultados experimentales son pocos [86 ].  En condiciones ionos­
féricas también [99]. Los resultados aceptados indican que k.. decre 
ce levemente cuando T aumenta; aunque existe alguna excepción para- 
reacciones que involucran y 0 [94]. Se ha señalado que kĵ  depen­
de de la temperatura vibracional de la molécula N2, es decir, de 
su estado vibracional [95]. También se han obtenido curvas de k̂  co. 
mo función de T̂  observándose un mínimo extenso para el rango 600 °K- 
1100 °K suponiendo Ty = Tg temperatura del gas neutro [96], es de­
c ir, se supone Ty (N2) igual a T (N2 no excitado y otros neutros).- 
Otros autores [97] concluyen que Tv “ 1,4 Tg para alturas superio­
res a 200 km. Los valores elegidos son [99].

kj = 5,13 x 10" 13 seg" 1 cm3

k2 = 1,25 x 10" 11 seg' 1 cm3

La ecuación (7-4) nos da entonces

3 = 4,4 x 10~ 3 seg" 1

Otra vez este resultado es consistente con datos existen­
tes. El coeficiente e aumenta rápidamente al disminuir la altura — 
porque aumentan las concentraciones de N2 y 02, a 150 km ya es e -- 
del orden de 10”1 - 10"2, mientras que a 300 km ha disminuido al 0£ 
den 10"1* - 10” 6, según la actividad solar.

Podemos decir también que la pérdida de ionización en zo­
na ecuatorial no muestra hechos nuevos o distintos.



7.3. CONSISTENCIA DE RESULTADOS

Resulta interesante:comparar los resultados para produc­
ción y pérdida de ionización con datos experimentales obtenidos re­
cientemente. Estos datos son mediciones de concentraciones iónicas- 
(N+, N0+, N ,̂ 0+, Og) realizadas mediante espectrómetros de masas - 
volados en los satélites pasantes S3-1 y S3-2.

En Fig. 33 se muestran valores de las concentraciones ob­
tenidas por el satélite S3-1 [lo o ] para la sección de la órbita —  
1581 del día 3-9-76. La sección de órbita corresponde al pasaje so­
bre la zona americana abarcando en latitud la parte sur de la anonra 
lía  ecuatorial, en tiempo local corresponde a horas diurnas, cerca­
nas al mediodía. Las condiciones de ese día fueron de tranquilidad- 
magnética. Se nota el comportamiento análogo de las concentraciones 
de iones atómicos, aunque en el caso de 0+ su densidad es dos órde­
nes de magnitud mayor que N+. Excepto el valor absoluto, las dos -r 
curvas se siguen perfectamente, este hecho subsiste aun en días pe£ 
turbados magnéticamente. También se nota el efecto de anomalía en - 
los iones atómicos, aunque no lo hemos indicado en abscisas, la de­
presión central en sus curvas corresponde al ecuador magnético. Los

Mg. 33. Concentraciones iónicas medidas por el satélite S3-1 en su 
órbita 1581 al pasar por zona sudamericana, día 3-9-76. Ref. [lOOj.



Iones moleculares muestran un comportamiento algo distinto. Se nota 
un seguimiento total en las curvas de Ogy N0+, hecho que también — 
subsiste en días perturbados magnéticamente.

En Fig. 34 se muestran mediciones obtenidas por el satéli_ 
te S3-2 en la órbita 1550 deludía 25-3-76, magnéticamente muy tran- 

•nrMiinO. La sección de la órbita corresponde a zona sudamericana, el- 
tiempo local ya es nocturno, el efecto de anomalía ha desaparecido.

+ +Se nota también el seguimiento de las curvas de 0 y N como en —  
tiempo diurno.

Con nuestros resultados podemos explicar la mayor parte - 
de los datos que se extraen de estas figuras y de las mediciones de 
ambos satélites, a saber: comportamiento análogo de las curvas de - 
0+ y N+ y diferencia cuantitativa, correspondencia cuantitativa de- 
las curvas de ot y N̂ +» orden.'de magnitud del valor absoluto de las 
densidades de 0 , N+, 0̂  y N0+.

Además en tiempo diurno es claro el efecto de anomalía en 
los iones atómicos, perfectamente consistente con los procesos físj^ 
eos usados en nuestro trabajo para explicar la anomalía ecuatorial. 
El hecho que los iones moleculares no muestren el efecto de anoma­
lía  no quita coherencia a lo expuesto, como estos iones tienen vida 
media más corta participan sólo del comienzo del "efecto fuente" de 
la anomalía y no alcanzan a ser removidos del ecuador magnético. De 
todos modos una explicación más detallada del comportamiento de los
iones moleculares en su apartamiento de la anomalía ecuatorial necê

i:
sita la inclusión de los términos de transporte en la ecuación de - 
continuidad. Ese aspecto del problema, como ya lo indicamos, no lo- 
hemos tratado aquí. Será desarrollado en trabajos futuros.

Pasamos a explicar la consistencia de nuestros resultados 
con los datos satelitarios. En días magnéticamente tranquilos el -- 
cálculo realizado en condiciones de equilibrio (condiciones estacio 
narias) muestra ser suficiente. El análisis sólo con producción y - 
pérdida se acerca a la descripción real. En días perturbados será - 
necesario considerar los términos de transporte.

Kara los iones en consideración tenemos el sistema de e—
cuaciones:



Fig. 34. Concentraciones iónicas medidas por el satélite S3-2 en su 
órbita 1550, día 25-3-76, tiempo nocturno. Ref. [ ló l] .

I 'o- [0] * k8 D>][«3.* V W [ o J l ' -  [0+] í k j  p y  ♦ .

+ k 2 [0 2]  + k io  [ N ° ]  + ( 7 - 6 )

d[°t ]  .

~  + ^  J ^ k 2 t°2 'l + k l l   ̂ + k i 2  [^2-1 CN2-1 +

+ k4 [02] [N+] - [0+] í k? [N] + k13 [N2] + k* [N] + a2 H )

( 7 - 7 )



¡ü K l = [N] + k6 [N] [Ng] - [N+] {k14 [NO] + 
dt

k4 [ °¿ l  + k15 [fl° ]  * k3 [°2-l} ( ? -8)

- In [N2] + k14 [NO] [N+] [l$  (k6 [N] + 
dt 2

+ ( k g  + k ^ g )  [0] + (kj2. +- 1̂7̂  [®2-̂  + a3 M   ̂ (7—9)

! ÍÉ r ? r  * ' no M  - « j [no1]fe ] +;{o+] { ^ [ i g  ■+ k10 [no] }  *
;,dt

+ [ O g ]  { ky [N ]  + k j ^ . Q ^ ] }  + 1-  ̂ J  ^ 3  t^2^ + ^ 1 5  0 ^ - 1 ^  +

+ [Nj] ík^g [0] + kjj [02]^ (7-10)

donde T  = o I n es el coeficiente de fotoionización introducido pâ  
ra ec. (6-1). Los k. son los coeficientes de las reacciones que enj¿

*meramos a continuación, k.. indica reacción endotérmica (que normal­
mente no se considera en ionosfera), son los coeficientes de re- 
combinación disociativa:

+ 1̂ +0 + H.¿ ---- -----► NO ■+ N

+ 2̂ +O + o2 -------- -------- ► o2 + 0

N+ + 02 k3 —  T NO— +” '0

•+ 4̂ +N + 02 ---- -----► 02 + N

+ 5̂ +hZ . + N0 ---- 2----► N + N + He 2 e

+ Kfi +N2 .+ N ---- 2----► N + N2



+ 7̂ +Q* + N ---------NO + O

+ + •N* + O ---- 2---- ► o + N2

+ ^9 +02 + ’ N —— -----► O + NO

+ 1̂0 +O + NO --- —---*- NO + O

+ ■ • 1̂1 +0 : + . NO --- - ---► Oj + N

+ 1̂2 +
N2 + °2  --------- °2  + N2

k
02 + . N2 -- — ---► • N0+ + NO

+ 1̂4 + •N + NO — — ---► N¡. + O

N+ + NO -- — ---► N0+ + N

-  ■ k« r  ,
N2 '+ O --- ----► NO . + N

+ 1̂7 +N¿. + 02 --------*• NO + NO

N0+ * e ------ * N t 0

+ a2
02 + e --- -----► 0 + 0

+ a3N2 + e --- -----► ¡N + N

Los valores de los distintos coeficientes han sido estu- 
-diados-por -di-ve-rsos--autores •,*'nosoferos"usamo^p-referentemente":los“ ti£' 
dos por Torr y Torr en Ref. [99]. Las reacciones de baja y probabi­
lidad podemos despreciarlas en el conjunto de ec. (7-6) a (7-10).



Además debemosjténer en cuenta que en las concentraciones 
_dp̂ romponentes neutros [NO] y [N] son nionoritarios frente a [0], [(^l 
y Respecto a las cojncentraciones iónicas son minoritarias —
[N j y [N+]. Todo esto permite simplificar el sistema de ecuaciones.

Siguiendo a Nicolet (102] podemos distinguir dos regiones 
en la ionosfera, una dónele los iones atómicos pasan rápidamente a - 
iones moleculares (densidad alta como en región E), a l l í  se consi­
gue un estado estacionario y podemos igualar a cero el primer miem­
bro de nuestras ecuaciones. La otra región es donde los iones atómi 
eos tienen vida media apreciable (región F de menor densidad).

Si resolvemos las ec. (7-6) a (7-10) én el caso estaciona  ̂
rio manteniendo sólo los términos mayoritari os, obtenemos:

' -

8

+ ^2 ^ 2  ̂

[02]  l i j o ]
%

«2 LeJ a2 [e] 1 + kj [N2"] / l<2 [^2!

(7-11)

(7-12)

■h  r o W[N0+] -
«i te] 1 + k2 [o2l  / 4  [n2i

“ 3 le

(7-13)

(7-14)

A alturas de región F ya no se puede considerar el estado 
de equilibrio para iones atómicos. Entonces integramos la ec. (7-6) 
ftar^ctb tener. lO^-MnteqiejjílíLJ&óliJi,. 1xí& J:érmiaos_reJ.evantes ,-tnclu« 
so el término en kg lo despreciamos en esta primera aproximación.



^  “ I¿  • [0] - [0+] [N2] + k2 [02] }  (7-15)
dt

Llamando [0+] e = *0 ^ ___________  (7-16)
kl [N2] + ^  [0?1

al valor estacionario dado por 
tante podemos escribir

la ec. (7-11) y suponiendo éste cons
i J

d U ¿ l  - [ 0 * ) e }  = - { [ 0 * ]  - [0 +J e ¡  (k t [N2] + k2 [ 0 2] }

d t  , ■ j  .
3 :

que. integrada resulta ■; ;
>: f

[ °+) = [0+] 1n exp (-(ki(N2J  + k2 [ °2] >;*) +

í* . rol
+ _0---L L - ----  {1 . exp (-Íkx[N2l  + k2 [02] }  t)> (7-17)

kl [ N2) + k2 C°2̂  | vI «
+ .  k j 

donde [0 J in corresponde al yalor de la concentración para t=0 .

Si procedemos de la misma para N+ obtenemos

[NV1> I N+) in exP (-(k3 + k4) [°¿1 t ) +

+ J ---L i-----  {1 . exp (:_ (k3 + k4) [02] t ) }  (7-18)
( k3 + k4) [02]

4. 1
que muestra la tendencia de N; a estar presente a alturas elevadas- 
en comportamiento análogo al de 0+ (ec. 7-17), aunque con una con­
centración menor debido a los distintos valores estacionarios. En ê 
fecto, si estimamos el orden de. magnitud para las concentraciones - 
estacionarias, tenemos:

.  u  |0]
[0^e = —-----------  = 8,0 x 105 cm" 3 (7-19)

........ k2*[°^l...............



K  [Nol[N+]e = JL L 1 1 ------ * 3,5 X 103 crif3 (7-20)

(^3 + 4̂) [P2I

cionde hemos tomado para II  y i .  los valores de Ref. ,[99]; incluso -

en el caso de y que usamos en ec. (7-4) de los mismos autores 
pero con T = 1000°K, aquí los récalculamos con £m valor más real de 
T = 760°K; para las concentraciones de neutros hemos usado Ref. [2].

I¿  = 2,9 x 10“7 seg" 1 

= 1,0 x 10”7 seg" 1

1^,actúa sobre [N2] que sufre fotoionización disociativa.

kj = 6,0 x 10"13 cm3 seg”1 (en 7-4 era 5,13 x 10"13 cm3 seg” 1) 

k2 = 1,5 x 10” 11 cm3 seg”1 (en 7-4 era 1,25 x ÍO” 11 cm3 seg” 1)

kg - 2 x IO”10 cm3 seg”1

k̂  = 4 x IO" 10 cm3 seg”1 

[0] = 1,05 x 109 cm”3

[02]  = 1,37 x 107 cm 

[N2]  =2,9 x 108 cm" 3

Los valores de (7-19) y (7-20) son compatibles con los dji 
tos de satélites S3-1 y S3-2-, y reflejan la diferencia en dos órde­
nes de magnitud de ambas concentraciones.

Aprovechamos los valores numéricos que hemos usado en es- 
tasección para constatar velocidades de producción de cada especie; 
con los I I  obtenemos

q(0+) = I¿  .■ [0] = 305 cm”3 seg”1



lN L-'2

resultados que son compatibles con el valor obtenidd en Secc. 7.1.

Nos resta examinar la coincidencia de valores de [O J y -•
i - ;

[NO4] . De la ec. (7-7) dedicimos un valor estacionario, pero a dife­
rencia de la obtención áe ¡c. (7-12), ahora consideramos el término- 
en ky[N] pues aunque decre:e [N] con la altura lo hace menos rápida­
mente que [N j. Obtenemos:

a2 Iel + k7 DO ¡+
que podemos escribir en|primera: aproximación 

[02] Í I ¿  + k j [p+] }

P +z) - ------

13 tN2l *.

a2[e]
(7-21)

Repitiendo el ipri 
mos un valor estacionario

[N¡ ^ ,  * m
o^te

ocedimiento a partir de ec. (7-10) obtene- 
»ara [NO4] :

k7M  + ki3

(7-22)

que podemos escribir

¿ y .
aiW

Usando los valoras'numéricos ya introducidos, [0+] e y Ref. 
[99] los siguientes:

= 1,0-x 10"7]se J"1 = 0,46 x 10“ 7 cm3 seg"1

,¿L JL.xJ.QLxm .......................... cig-E. Jl#.6Q...x .10“ 7. cm?^eg.7i.-

podemos evaluar (7-21) J  (f-22) obteniendo:

. [02] - 5,5 x 103 cnj”



de acuerdo con la correspondencia cuantitativa de ambas concentracÍ£ 
nes según los datos satelitarios.



En el estudio que hemos realizado de la anomalía ecuato­
rial quisimos determinar en qué medida ía producción y pérdida de - 
ionización en la zona ecuatorial puede tener valores distintos que- 
en otras latitudes. Los valores obtenidos para la velocidad de pro­
ducción q - 2 x 102 cm”3 seg" 1 y para el coeficiente de pérdida l i ­
neal e - 4,4 x 10" 3 seg" 1 indican que no existen diferencias apre-- 
ciables. Este resultado es consistente con el conocimiento actual - 
sobre formación y mantenimiento diario de ¡la anomalía, donde el —  
transporte de la ionización juega un ro| fundamental.

Hemos analizado los aspectos |erjomenológieos de la región 
F2 de la ionosfera en general y de la anomalía ecuatorial en parti­
cular. Comparamos estos aspectos con los diversos modelos existen­
tes sobre la misma y dedicamos mayor atención al modelo dé Anderson. 
Este modelo describe el campo magnético'terrestre con mayor preci­
sión que el modelo dipolar, y para campos eléctricos y vientos neu­
tros usa descripciones basadas en datosjexperimentales disponibles.

i I
Nosotros sugerimos que con el i modelo de Anderson y datos- 

últimos sobre campos eléctricos y deriva líectromagnética de la io­
nización es posible explicar los valores menores de las crestas de-

i ^densidad electrónica de la anomalía en años de actividad solar fníni



Manomalía geomagnética. Concluimos que no es posible hasta el momen­
to establecer una relacijónj cuantitativa entre ambas anomalías, y sjj 
gerimos un camino para continuar esta indagación.

Al relacionar 
mosférica, no hacemos ni 
mente quisimos destacar

la  anomalía ecuatorial con luminiscencia at
1:rigún aporte original ni sugerencia. Simple- 

Ios aspectos cuánticos de la emisión de ra­
diación por los constituyentes atmosféricos a alturas de región F2, 
que se encuentran normal diente ,muy resumidos.

También hemos nostrado la consistencia de los resultados- 
obtenidos con datos de concentraciones iónicas obtenidos por los S£ 
té lites S3-1 y S3-2.
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