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RESUMEN

: Estudiamos la ion6sfera terrestre, en particular la re---
;gién F2 y 1a anomalia existente en 1a misma en bajas latitudes magné
ticas. La anomalfa se presenta como una depresién de la densidad e--
lectrénica sobre el ecuador magnético, y miximos eh ambos hemisfe---
rios aproximadamente a * 16° de latitud magnética. Después de una --
descripcion fenomenoldgica de la misma examinamos los diversos mode-
os existentes para explicar su formacién y evolucidn diarias. E1 mo
delo de Anderson reproduce la anomalia ecuatorial con bastante apro-
ximacidn. Sugerimos que con ese modelo y datos de campos eléctricos-
y deriva (drift) electromagnética podrian explicarse valores de den-
sidad en Tos miximos de la anomalfa en afios de actividad solar mini-
ma. Buscamos una relacidn de la aqoma]ia ionosférica con la anomalia
geomagnética sudamericana, el resultado es negativo, pero sugerimos-
un camino para continuar la bisqueda. ‘

Finalmente examinamos l1a produccidn y pérdida de la ioni-
~zacibn en relacidn con la.anomalfa-ecuatorial. Los resultados obteni
dos muestran que la produccidn y pérdida no son diferentes en zona e
cuatorial respecto a otras latitudes.

También mostramos la consistencia de los resultados con -
datos recientes obtenidos por satélites.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la presente monograffa estudiamos la ion6sfera terres-
tre, en particular la regiébn F2 de la misma. En la regi6n F2 la den
sidad electrénica presenta una distribucién particular para bajas -
latitudes magnéticas. Se observa una depresidn o gargantavsobre el-"
ecuador magnético, y mdximos en ambos hemisferios, aproximadamente-
a + 16° de latitud magnética.

En los Capitulos 2 y 3 hacemos una des;ripcién fenomeno]§ -
gica de la ion6sfera, especialmente regién F2, y de la anomalfa e--
cuatorial. En el Capftulo 4 examinamos los diversos modelos fisicos
existentes para explicar la formaci6n y evolucién diaria de la ano-
malfa ecuatorial, dedicamos especial atenci6n al modelo de Anderson
que reproduce la anomalfa ecuatorial con bastante aproximacidn.

Luego examinamos, en el Capftulo 5, algunos hechos parti-
culares en relacidn con la anomalfa ecuatorial. La ausencia de un- -
méximo de deriva electromagnética de la ionizacién en afios de acti-
vidad solar mfn1ma en relacién con la menor dens1dad electronica <
de las crestas de la anomalfa. La relacién entre anoma]fa ‘ecuato--+
rial y anomalfa geomagnética sudamer1cana,.c?n resultado,negptivo 7-5'
Y la conexi6n de 1a anomalfa ionosférica cor’ 1iiniscénciaatmosFes
rica.

Finalmente estudiamos 1a produccién y pérdida de ioniza--
cién en general y en relacibn con la anomalfa ecuatorial en los Ca-
pitulos 6 y 7.

E1 G1timo Capitulo resume nuestras conclusiones;



CAPITULO 11

LA IONOSFERA

2.1. ATMOSFERA TERRESTRE

Antes de realizar un estudio de la fonsfera es convenien'
te describir en forma breve el medio donde estd inserta. Este medio
es la atmdsfera terregtre,del cual la ion6sfera es una parte relati
vamente pequena frente al total.

‘La atmbsfera es un sistema complejo, su estudio interesa-

0 s610 al drea de la ffsica. Baste decir como eJemplo que sin la -

atmésfera no serfa posib]e nuestra forma de vida. Enfeste trabajo -
nos interesa hacer una descripcién desde el punto’ de;vista fisico.

Esta descriﬁciﬁn puede estar basada en 1a temperatura, o-
en los constituyentes, o en los procesos ffsicos y qufmicos predo--
minantes. o

Adoptando uno u otro de los tres cfiterios mencionados, -
se divide idealmente a 1a atmbsfera en capas o estratos horizonta--
les. La nomenc]atura para estas capas y sus 1f{mites ha sido consa--
grada por el uso y es universalmente aceptada. La altura vertical -
donde comienza o termina cada capa no es un valor fijo ni tampoco -
preciso. Una descripcidn general de 1a atmbsfera ests_referida aun
comportamiento promedio de la misma. Cuando indicamos una altura de
terminada, o 1o que es mds comln, un rango de alturas, nos referis:
mos a cantidades que sufren variaciones espaciales (segln latitud y
‘ongitud) y temporales. En algunos casos, estas variaciones pueden-
ser muy grandes. A pesar de esta imprecisibn, la indicacién de altu

'ras aproximadas para las distintas capas es Gtil. '



Altura (Km)

Examinemos en primer lugar la descripcifn de la atmssfera
basada en 1a temperatura. En la Figura 1 se observa un perfil de --
temperatura tfpico. La capa inmediata a la superficie terrestre se-
denomina 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 radiacifn3, debida a la absorcién y emi--- .

si6n en la regién infrarroja del espectro eleétromagnético realiza-

da por moléculas tales como vapor de agua HZO y diéxido de carbono- .

C02. que son constituyentes nﬁnoritariqs. La radiacién como dnico -

mecanismo para la transferencia de calor corresponderfa a un gra--- '

diente de temperatura mis negativo que el observado ya que la densi
dad atmosférica disminuye con la altura. Existe también conveccidn-
que limita el gradiente de temperatura al valor arriba indicado.

Temperatura {°K ) ,
3 spo et R aap 1500
r— T T » T 1 .
3000+ .
1000 'EXOSFERA
3J0F R
TERMOSFERA . -
100} esopausa
MESOSFERA
Estratopausa
i ESTRATOSFERA.
10+ Tropopausa '
3L TROPOSFERA
1 1 { R e s . P W
0 0 10 500 | o0
Temperatura (°C) *

B

Fig. la. Perfilide temperatura tfpico y nomenclatura de capas atmos
“éricas basada en dicho perfil. La escala de alturas es logarftmica.
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Fig. 1b. Detalle del perfil de temperatura para los primeros 100 km

E1 perfil de temperatura en la troposfera es muy distinto

si en lugar de valores medios se representan por ejemplo los corres
pondientes a un dfa dado. Esto puede hacerse por medio de radioson-

80 -

das que dfa a dfa, a distintas horas y en distintos lugares de la -—

Tierra proveen informacifn. Se encuentra que la disminucién contf--
nua de la temperatura no es tal sino irregular, pudiende presentar-
se incluso inversiones (gradiente positivo) siendo muy comin la 11a
mada inversidn de superficie dentro del primer kilémetro de altura.
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También puede haber pequefias zonas isotermas. En Figu 2 se observa-
un perfil troposférico correspondiente a un dfa dado.

Temperatura (°C)

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

Alrededor de los 11 km. de altura se encuentra el lfmjte—
de 1a troposfera, 1fmite que se conoce como tropopausa.

\J
by oh

La capa siguiente de la atmésfera es Ta éstratogfe?a:'dﬁe N

se extiende desde la tropopausa hasta un nuevo 1fmite, la estrato--

11
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pausa, situado en el rango de alturas 50-55 km. La estratosfera en-
su base es casf 1soterma, con temperatura de unos 215 °K. Despuéls -
se encuentra un gradiente de temperatura positivo que va aumentando
hasta 1legar a la estratopausa. E1 aumento- de temper&tura en la es-
tratosfera se debe a la presencia de ozono, el cuai;es un constitu-
yente menor de la atmisfera. Como en la denominacifn "constituyen--
tes menores" englobamos muchos elementos que no sean oxfgeno o ni--
trégeno, serfa mejor decir que el ozono es un constituyente fnfimo-
de la atmésfera coh poco mds de una parte en un mil116n. Si el total
de ozono se dispusiera en una capa homogénea, sta tendrfa apenas 3
mm. de espesor [}}. La mayor concentracidn_de ozono se encuentra en
tre los 20 y 35 km. de altura. |

E1 ozono absorbe totalmente la radiaci6n solar ultraviole
ta de longitud de onda menor que 2900 A y parcialmente la de longi-
tud de onda entre 2900 y 3600 A Esta absorcibn ca11enta la estra-—
tosfera, y 1o que es mis importante, impide que¢112g0e a ]a éupé?fi‘
cie terrestre radfacién que serfa mortal para nosotros Asf, un ---
constituyente fnfimo cumple una funcibn 1rremp1azab1e La formacién
de ozono proviene de la disociac16n de oxfgeno molecular 02. diso--
c1ac16n producida por radiacién solar de longitud de onda menor que
2400 A

.En la estratopéusa la temperatura es casiyisoterma, muy
cercana a 0° C, con un valor de 271° K a los 50 ki
{a estratopausa la temperatura desciende nuevamen_f'iEsta capa es
1a mesosfera. Al1f no hay ningln mecanismo de*caiéﬁ?ghiento que pue
da aumentar o mantener la temperatura. No hay abso;:§6n predominan=-
te en ningiin rango del espectro, y el calor que pueda 1legar por --
conduccidn desde arriba o por conveccidn desde abajo es perdido por
la emisidn de los constituyentes atmosféricos en el” rango infrarro-
Jo y visible del espectro electromagnético. La zona mis frfa de to-
da la atmésfera es el 1fmite superior de la mesosfera, 1a mesopausa,
que se extiende entre los 80 y 90 km. aproximadamente. con una tem-
peratura de unos 180 °K (-93 °C)

| - )
-
=3

3
o
[+

&
L

Arriba de los 90 km. se extiende la termosfera. Allf la -
temperatura aumenta répidamente debido a l1a absorcibn- de radiacibn-
solar ultravioleta. Esta absorcién va a ser importante en nuestro -

¢
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estudio, pues por debajo de los 1340 A const1tuyeﬂ1§ipr3nc1pal fuen
te de ionizacién. En este punto nos*interesa conn -agente-ge calenta
miento en la termosfera. En unos pocos centenares: derkildmetros la-
temperatura alcanza un valor estable de 15007°K aproximadamente.’Es
ta estabilidad se logra gracias a que la conductividad-delscalor en
la atmésfera es buena a estas alturas, manteniéndosefesta“baracte--
ristica en la.capa siguiente que es 1a exosfera.: La]&ermopausiaxo =
sea el 1fmite entre la termosfera y 1a exosfera,:noltiene. una " defi-
nicién nftida y es my diffcil ubicarla.

Si apelamos a otro criterio ademds“de 1a temperatura, ba-
sado en el camino libre medio de las partfculas atmosféricas, enton
ces es posible ubicar l1a base de 1a exosfera a 102&600 km. aproxima
damente, arriba de esta altura las partfculas tienen: trayectoria ba
1fstica. La temperatura se mantiene sin grandes variaciones La exe
* xosfera es la G1tima capa en esta clasificacibn, su_1Tmite superior'
es el de la atmGsfera misma. Este 1fmite es muy 1m2;gciso usando el
criterfo de temperatura, y podrfa ser estimado usando una descrip--

cifn de la atmdsfera basada en otros critegjos.
: g

- Al describir la atmfsfera segln e]?%ritgr{o de constitu-- .
yentes, el nombre de las capas o estratos proviene no de la mayor a°
bundancia sino de las propiedades 0 funciones queGZEmplen constitu-
yentes menores. B ‘

La primera capa es la ozonosfera. Ya hembsgindicadb'la im
portante funcidn del ozono y su mdyor concentracidﬁ*bntre los 20 y- .
35 km., en la estratosfera Segﬁn la clasificacidn anterior. En can-
tidad mucho menor, se encuentra algo de 0zono*en 1iﬁﬁesosfera Pero
1a ozonosfera como tal termina entre los 50 y’60 kﬁ%zdonde comienza
la capa siguiente segln el criterio de constituyentes Esta capa es
1a {onosfera.

La fonosfera es el ohjeto especf{fico de nuestro estudio.-
De su descripcifn nos ocuparemos en el punto sfguiente. £1 1fmite -
superior de la ionosfera oscila .entre los 600 y 1000 km. En Fig. 3- -
hemos representado 1a densidad electrénica para distintas alturas y
las capas segln e) criterio de constituyentes. La densidad electrs-
nica es igual a la densidad 16nica o densidad de fonfzacién, en 1a-
suposicibn de que cada molécula o dtomo neutro al sér ionizado re--

13



sulta en un i6n positivo y un electrfn. Esta suppsfﬁ16n que es muy-
cercana a la realidad, s6lo debe corregirse,porqu§¢la dindmica pro-
pia de los procesos de fonizacién no siempre se reducen a una dnica
etapa, por los casos menos frecuentes de ionizaci6n de mayor orden,
y por la presencia de iones negativos. Cuantitativamente estas co--
rrecciones no son significativas, y podemos hablar de densidad e]ég
trénica y densidad de ionizacién como equivalentes;fEs decir, la io
nosfera muestra una tendencia a la neutralidad eléctrica en forma -
global, comportamiento tfpico de un plasma. ‘

Arriba de la ionosfera se extiende 1a heliosfera, nombre-
debido a la presencia de helio tanto neutro como ionizado. En reali
dad la heliosfera comienza a alturas de ionosfera. La superposicidn
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 hidrdgeno H* (protenes). La altura a la cual el-
hidrégeno predomina sobre el helio es variable segin la temperatura

3000+ . - PROTONOSFERA

1000 -

Altura (Km)

HELIOSFERA

D 0ZONOSFERA

)
o
T

1 A . 4

0 5 0

Densidad electrénca Ne (0°cm)

Fig. 3. Capas atmosféricas segiin el criterio de constituyentes y --
densidad electrénica Ne en funcidn de la altura.
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de la atmdsfera y segin la actividad solar [3] y uno es 1a misma -
si consideramos s6lo los elementos neutros o §6lo 10; 1onesq,Para -
fijar ideas podemos decir que por encima de 105‘1090 km. “ha términa
do la ionosfera propiamente dicha y estamos en ladﬁe11osfera “pura*,
y por encima de los 3000 km. estamos en la protonosféra "pura". Am-
bas capas superiores podrfan ser consideradas parteide la fonosfera
en cuanto tienen en su seno constituyentes 1on1zados en forma apre-
ciable. Sin embargo reservamos el término fonos fera- a] caso en que-
los constituyentes ionizados en forma apreciable son 0 ’ 02 ’ N2 -
provenientes de constituyentes mayores de la atmﬁsfera. AsT se lo--
gra una aproximaci6n coherente a la definicifn de.la 1onosféra como
aquella parte de la atmésfera donde iones y'electrones estén presen
tes en cantidad suficiente para afectar la propagacibn'de ondas de-
radio [4].

E1 tercer criterio para describir l1a atmésfera es el de -
los procesos fisicos y qufmicos predominantes. Hasta los 100 km. --
los constituyentes atmosféricos estdn mezclados por movimientos tur
bulentos. Esta primera capa la 1lamamos turbosfera, siendo su 1imi-
te inferior la superficie terrestre y su 1fmite superior la turbo--
pausa situada alrededor de los 100 km. En la turbosfera podemos su-
poner que la distribuci6én de los constituyentes neutros es indepen-
diente de su masa molecular. Esto es consecuencia de la mezcla fuer
te a que estdn sometidos. Aln asf, es s61o una pproximacién porque-
la mezcla no es perfecta. En algunos constituyentes menores como el
ozono esta suposicibn 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 oxfgeno 02 y ni--
trégeno N2. esta suposicidn es 1fcita. Podemos determinar algunas -
relaciones Gtilés bas&ndonos en ecuaciones bésicas de la ffsica. Se
giin las leyes de los gases ideales

P=nKT (2-1)

donde p es presifn, K la cte. de Boltzmann, T l1a temperatura y n la
concentracién del gas neutro, tal que el producto por la masa es la
densidad p = n m. De acuerdo a la mecdnica de flufdos la variacibn-
de presion es |

—92=p9=\nmg (2-2)
dh

15



donde h es altura y g la ace]eqaciﬁn de 1aigravedad§%v
Combinando ambas ecuacjones tenemos:
B dh KT”,;H

donde definimos 1a altura de escala Hao altura equivalente de la at
més fera.

Si H es constante podemos integrar la ecuacién (2-3) y ob
tenemos:

-h
H

P = Po ¢

donde p0 es 1a presidn en la base de la atmésfera. Pero en la atm65
fera real T es funcidn de h, y también

2
*oglh) = g(0) _ M

(Ry + h)z

la parte superior de la turbosfera h representa el 1,5% de RT

Es necesario.entonces volver a la ecuac16n diferencial --
(2-3)..Un cambio de variable resulta conveniente para 10 cual iptrou
l
ducimos la altura reducida z que surge de la def1n1c16n e

dz = dh sea z = [ dh (2-4)

p=p el (2-5)

expresidn donde tenemos en cuenta la variacifn de la altura de esca
~l1a con la altura real h.

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

16



Hy(h) = KT(h)L (2-6)
my g(h) :

| ) \
como si estuviera solo. Al cesar la turbulenchﬁq&%Eﬁos qkzdig;ﬁgda
constituyente difunde 1ibremente. Debido a la diferencia de sus ma-
sas moleculares (o atdmicas segln el caso) se seb?&in. alcanzando -
mayor altura de escala los mis livianos. Este es éluproceso de sepa
racién difusiva que caracteriza la capa siguiente a la turbosfera.-
La separaci6én difusiva es un proceso dominante, pero es perturbado-
por reacciones fotoquimicas y en general por interacciones de los -
constituyentes. Todo el proceso de ionizacién es un ejemplo de es--
tas perturbaciones. En realidad la ionizacién comienza ya en la tur
bosfera. Otro ejemplo importante es la disociacién del oxfgeno mole
cular 02 en oxfgeno atémico 0, producido, como la fonizacién, casi-
totalmente por la energfa proveniente de la radiacifn solar. Eso de
termina que el oxfgeno atémico pase a ser constituyente mayor y 1le
gue a predominar 3obre 02 y Nz} Sefialemos que la molécula N2 no se-
disocia por tener una seccion eficaz de fotodisociacién muy pequefia
E1 nitrdgeno atémico puede existir por otros procesos pero es mino-
ritario. La altura a la cual O predomina sobre 02 y N2 es_funcién -
de la temperatura. En Fig. 4 podemos ver una distribucidn promedio-
de los constituyentes mds importantes. Vemos que los mayores son O,
N,» 0, en ese orden.

logN 9}
tem3)

o A A 2

[ru——

Fig. 4. Logaritmo de densidad de constituyentes en funcibn de la al
tura. (Datos de CIRA, Ref. 2).
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A continuaci6n de la capa de separacién‘ difusiva se encuen
tra: la magnetosfera donde el campo magnético terrestre, o campo -
geomagnético, controla la dindmica atmosférica. Esta definicifn tie
ne la ventaja de ser operativa. pero presenta ambigdédad respecto a
la base inferior, y por tanto, al 1i{mite con la capa precedente El
necho es que el campo geomagnético controla el movﬁento de todarpar
tfcula cargada. Desde este punto de vista, toda“]a fonbsfera deberf
a incluirse en 1a magnetosfera. Pero a alturas de ionfsfera los ele
mentos neutros predominan holgadamente sobre los fonizados. 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, situdndola aproximadamente en los 1500~
km. E1 1fmite superior, 1a magnetopausa, marca el final de la atmés
fera terrestre. Este 1imite se puede precisar mejor que en los ca--
sos anteriores. La magnetopausa se encuentra a una distancia aproxi
mada de 10 radios terrestres (radio terrestre: 6370 km) del.lado de’
dfa de la Tierra, y a una distancia mucho mayor del lado nociurno,--
debido a la asimetrfa del campo geomagnético causada por la accidn-
del "viento solar", flujo de partfculas cargadas provenientes del -
Sol. En Fig. 5 podemos ver un esquema .,

Fig. 5. Campo geomagnet1co. se muestran algunas 1{neas de. campo y ¢
la magnetopausa.
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La “cola" del campo geomagnético hacia el lado opuesto al
Sol se extiende a 60 radios terrestres o ms, alcanzando la Srbitaa
lunar. En la magnetosfera se encuentran los cinturorles de radiacién,
formados por partfculas atrapadas. ‘

Después de haber descripto la atmfsfera segin tres crite-
rios posibles, en Fig. 6 comparamos los tres ordenamientos en capas.

10000} PROTONDSHERA
3000}
1000} HELIOSFER
E 300} Fl
= 'ICIOL S
S MESOSFERA G
2 anf R
0}, ESTRATOSFERA |
.3 mm i
1 N 1 1 1 [
) 00 B0 g S0
rmma (°K) :

Fig. 6. Capas atmosféricas segin la temperat'ura. los constituyentes
y los procesos ffsicos y qufmicos.

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

La intensidad del campo geomagnético se conoce midiendo -
sus componentes, X (direcci6n norte), Y (direccién este), Z (direc-
cién vertical). Estas mediciones se realizan en gran cantidad de ob
servatorios en 1a superficie terrestre y en los Gltimos afios tam---
bién con instrumentos transportados por satélites.

Con las tres componentes definimos otras magnitudes rela-
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cionadas con el campo geomagnético (ver Fig. 7).
declina;ién D, tgbD é-% _
intensidad horizontal.'H = (Xz + Yz)l/2
intensidad vertical, V = IZ[

(2-7)

N

inclinacién o &ngulo de depresién (dngulo dip) I, “tg I =

Fig. 7. Componentes del campo geomagnético B y &ngulos relacionados.

E1 cagmpo geomagnético tiene una parte principal, el campo
geomagnético pérmanentejyaoriginado en corrientes en el interior de-
la Tierra. Sumadas al campo principal existen variaciones regulares
que se encuentran relacionadas a la periodicidad solar y 1unar Es-"
tas variaciones son atribufdas a movimientos atpnsf§r1cos qme‘gfodu
cen fuerzas electromotrices y corrientes en 1a “atmbsfera por “accién’
dfnamo-eléctrica. Otras variaciones las constituyen las perturbacio
nes conocidas como tormentas magnéticas que se encuentran relac1ong;
das a distintos fendmenos solares, ionosféricos y geofisicos.
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_ Una forma de describir un campo magnéticd'es usando una -
funcidn potencial. En el caso terrestre no fluyen corrientes a tra-
vés de la superficie. Las corrientes atmisfera-tierra medidas son -
- demasiado pequefias para producir efectos magnéticos'apreciables. El
campo geomagnético es entonces irrotacional en la superficie.

vxB=0
y puede ser descripto por un potencia] esca]ar V
B=-vV ‘ - W(é-8)

Este potencidl V puede ser desarrollado en serie, donde -
cada término es el producto de tres funciones. Cada .una contiene s
1o una de las variables: colatitud 6 que crece hacia el sur, longi-
tud y que crece hacia el este y distancia radial r que crece .hacia-
el centro de la Tierra,

® TS RL

V=R I '(é) T Pg (cos o) (g:mcos my +'h: sen m y) (2-9)
n=1 *m=0

en esta ecuacion R es el radio terrestre. P representa los polino-
mios asociados de Legendre, g y h son los coeficientes armonicos.
Elcason=1,m=0 corresponde a un dipolo magnético, en el cen--
tro de la Tierra, orientado segiin el eje geogrdfico. Pero este dipo
lo s0lo no permite obtener una buena aproximaci6n matemitica al cam
po geomagnético. Tomando los dos términos sigu1entes del desarrollo,
con m = 1, esto corresponde ffsicamente a agregar dos dipolos mis -
en el centro de la Tierra, ortogonales entre sf, con sus ejes en el
plano ecuatorial. E1 dipolo total dado por los tres términos estd -
inclinado respecto al eje geogrdfico un &ngulo 11,5° tal que el po-
1o N geomagnétfco tiene coordenadas geograficas 78,5° latitud N y -
291°longitud E (69 °W). Esta aproximaci6n dipolar al campo magnéti
co terrestre es bastante usada y define las coordenadas geomagnéti-
cas que son andlogas a las coordenadas geogréficas:

- latitud geomagnética, se mide a partir del ecuador geomagnético,-
que es el formado por todos 1os puntos de campo geomagnético hori---
zontal, o sea I # 0.EE1 campo es tomado en la aproximacidn dipolar.
E1 ecuador geomagnético difiere del geogrdfico (ver Fig. 8). )
= longitud geomagnética, se mide a partir del meridiano que contie-
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ne el polo N geomagnético.

Tomando términos con n > 1 se suman mﬁlt;%olos al desarro.
110 de V. La configuracifn del campo magnéticovtefréstre‘es mds com
pleja que la que puede obtenerse con estaS‘aproximac1ones. de mane-’
ra que puede esperarse que el campo magnéticdﬁterréstre real difie-
ra del calculado. Sin embargo, se han hecho buenas&@proximaciones.-
por ejemplo, Cain y otros [5] usaron 63 términos en la serie (hasta
m=n-=7).

I

A

10° Flmae ( ’
EL ", R_GEQGRAF]
5 S ST ] L Lt
3 10° . ¢ | - o
E /="
S ATLANFICO
s / - -

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

[ 4
Un camino alternativo para describir el campo magnético -

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

B=vaxvse (2-10)

con la ventaja que o« y 8, 1lamados potenciales de Euler, son cons--
tantes a To largo de una 1fnea de campo magnético. Esta descripcibn
serd usada mds adelante.
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Tamb{ién puede describirse el campo geomagnético mediante-
un dipolo excéntrico, es decir, desplazado del centro de la Tierra-
“alrededor de 400 km hacia la parte oeste del OcSano Pacffico. Esta-

filtima descripci6n no serd usada en nuestro estud1o. B ; '

Asociadas al campo magnético terrestre@real tenemos 1a§ -
coordenadas magnéticas:

- latitud magnética o latitud dip, es 1a distancia en grados al e--
cuador dip, definido este @1timo como el lugar de los puntos donde-
es nula la inclinacién o angulo dip real I, ec. (2-7). La latitud -
magnética o latitud dip se define formalmente como:

¢ = arc tg (%—tg I) (2-11)

‘Comiinmente es usado en forma directa el &ngulo dip en lu-

gar de la latitud. La longitud magnética no estd definida. En Fig.-
8 puede verse el ecuador magnético o ecuador dip.

Para muchos fen6menos fonosféricos y magnetosféricos se u
tilizan las coordenadas B, L de Mc II3wain. B es lahintensidad de -
campo. L es la distancia geocéntrica, en el plano eéﬁhtorial. de u-
. na dada 1fnea de campo magnético, midiéndose en unidades del radio-
verrestre. En el caso dipolar, L es constante sobre una “capa magné
tica" formada por la superficie de revoluci6n de un&é]fnéa de campo.
‘Asociada con L suele definirse 1a "latitud invariante" A tal que:

~Lecos2 A=

En el caso dipolar, la ecuacitn de una 1{&&5 de campo en-
coordenadas polares es: ST

r =L cos? ¢
donde 8 es latitud (en ec. (2-9) hemos usado ¢ como colatitud).

Vemos que el significado de A es dar la latftud del lugar
donde la 1Tnea de campo de un dado L corta a la superficie terrestre.
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2.2, LA JTONOSFERA Y SUS REGIONES

La fon6sfera se extiende desde los 50-60}km hasta los --
600-1000 km de altura. Presenta las siguientes estratificaciones o-
capas, que 11amaremos regiones: regidn D desde el borde inferior --
hasta los 90 km; regi6n E desde los 90 km hasta los 120-150 km; re-
gi6n Fdesde los 120-150 kmhasta elborde superior, A suvez estas regio-
nes.presentan subdivisiones. Las indicaciones de alturas son comoya di-
j1rhos. s610 aproximadas porque experimentan grandes variaciones, espe-
cialmente la regién F.

La notacién para las regiones surge histSricamente. Se u-
s6 la letra E para denominar la capa reflectora de ondas de radio -
existente en la atm6§fera. asociando dicha capa a campos eléctricos.
Después también se detectaron regiones fonizadas, por abajo y por a
rriba de la original, uséndose para su denominaci6n;las letras ante
rior y posterior a E respectivamente. Esta notac1éﬁies atribufda a-
E. V. Appleton. «

. La palabra "{on6sfera" fue acufiada por R. A. Watson-Watt-
en 1926, pero el conocimiento de su existencia, 0 mejor dicho, la. -
sospecha de su existencia puede ubicarse en el s1glo pasado. Ya en-
1839 Gauss, y en 1860 Kelvin supusieron la existeqcﬁp de unq CQP& -
~conductora eléctrica en la alta atmésfera para‘éxptjcar Tas' v&ria--'

ciones diarfas del campo geomagnético [7]. :

En 1901 Marconi realiz6 trasmisiones de radfo transatlén-
“ticas. Entonces Kennelly y Heaviside, independientemente, sugirie--
ron en 1902 la existencia de una capa reflectante atmosférica para-
explicar la experiencia. Desde entonces hasta 1926 que adquirirfa -
su nombre definitivo, 1a ionésfera fue conocida como capa de Kennelly
Heaviside. E1 paso siguiente fue dado por Taylor en 1903 y Fleming-
en 1906, al decir que esta capa consistfa de 1ones}y&e1ectrones pro
ducidos por la radiaci6n solar ultravioleta. Estas hipStesis no fue
ron p1enamente'aceptadas hasta que las experiencias de Appleton y -
Barnett [8] y las de Breit y Tuve [9], ambas en 1925, demostraron -
sin Tugar a dudas 1a existencia de 1a fonSsfera y estimaron su alty
ra. Siguieron trabajos tebricos importantes, entre los cuales es no
table el de Chapman. Desde entonces el tema se ha seguido desarro--
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11lando contfnuamente. La obtencién.de datos: experimentales se reali
za en numerosas estaciones terrestres, y acorde con 1os progresos -
~ técnicos, con cohetes 1anzados especialmente y desdggsatélites en -
- Grbita.

E1 parémetro mds importante en las mediciones ionosféri--
cas es 1a densidad electrénica N, que es funcién de la altura, el -
_tiempo en el dfa, las coordenadas del lugar, la époﬁa Qeliaho;y*el-:
perfodo dentro del ciclo de actividad solar. . R

La densidad electr6nica N se conoce midiendo la frecuen--
cia critica o de penetraci6n f, de las distintas regiohés fonosféri
cas. Esto se realiza utilizando ionosondas (equipo de radar) que en
vian pulsos en direccién vertical en un rango de 1 NHZ a 25 NHZ, y-
reciben los pulsos reflejados. Cuando se alcanza la frecuencia fo -
_ el pulso deja de ser reflejado. Hay una proporc16n directa entre 3
y la densidad electrénica mixima, Npay» de una regidn, Para llegar-
a esta relacidn consideremos 1a ionbsfera como un plasma de tipo en
rarecido, porque Tos iones y electrones tienen menor;concentraciGn-'
que las particulas neutras. E1 plasma es eléctricamente neutro, =--
Ng = Ny. En nuestro caso los iones positivos son mucho mis peéados-
que los electrones, de modo que podemos desprecfar el movimiento de
los fones frente al de ‘1os electrones. Sea Nolla densidad electréni
ca en el estado ideal de equilibrio. Siguiendo 10s 1ineamientos de-
‘Feynman (10] veamos qué pasa cuando los electronesssendapartados de
la posic16n de equi]ibrio por una perturbacién cualquiera. Al cre--
cer la densidad de electrones en una regidn. se repelerén entre sf-
"y tenderSn a volver a sus posic1ones de equilibr1o. También las =--
fuerzas eléctricas eJercidas por los fones actuarén como poderosas-<
fuerzas restaqudoras A medida que los electrones se desplazan ha-
cia la posic16n inicial aumentan su energfa c1nét1ca tal que sobre-
pasan la pos1c16n de equ111br1o Se produce entonces una osc11ac16n»

que es propia del plasma.

Supongamos que los electrones inicialménte en X, §n-el “-
instante t, .son desplazados una'pequeha cantidad s(x, t), (ver Fig.
9). Los electrones que se encontraban inicialmente entre los planos
a y b se encuentran ahora entre los planos a' y b, en el intervalo
de amplitud Ax + As, La densidad N se encuentra considerando que el
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nfmero de electrones No 4x entre a y b inicial esff) mismo entre a*
y b'. '
. No &x No

N= = _
AX + AS 1 + AS/AX

como As es pequefio, desarrollando (1 + ég)f{ = 1%
- aX

oo tenemos
: S &k&'
 AS TN e NEy L s
NwNo(l -37) osea”N .“ﬁggkl g;)
dado que cada electrén tiene carga -q, 1a densidad de carga es
' . . " ds
p -qe (N - No) qe NO Tx'

Usando la ecuacién de Maxwell v , E = i%-. y consideran-
do que trabajamos en una dimensién

dx _p e g
dx €o €o dx

A3

Integrando obtenemos el valor del campo eléctrico.

7
X

. en

Fig. 9. Desplazamiento de electrones del intervdlo a, b al.interva-
lo a', b'.
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La fuerza de restauracin es

- q_ iNe-
Fx q E - eﬁ. .
v:ifeo.v

L2

proporcional al desp1azam1ento's.fLalecuéciﬁh de’movimiento para el:
electrén es ‘ B

m9~ X

9y 2-12
dt2 ‘

qué corresponde al caso arménico simple.

Escribiendo la ec. (2-12) en la forma
2 92N
s, "s=0
. 2
. dt Mg €o
vemos que la frécuencia angular de osci]aciGn. que 1lamaremos fre--

cuencia angular de plasma w_., €S

p
qg No

% (2-13)
me €o -

Es comdn usar para la carga electrfnica la cantidad
: 2

e2 = = 2,3068 x 10 "28 newton X m2

4r €,

entonces la frecuencia angular de plasma es

! 2
| W2 = dne o (2-14)
P
e
W

y la frecuencia de plasma es f

.

p ® 2n

Veamos ahora qué sucede cuando se propaga una onda de ra-
dio en 1a ion6sfera. E1 campo eléctrico £ = £, e ~fut de 12 onda in-
cidente.perturba a los electrones que se encuentrzg}oscilando con -
Ta frecuencia de plasma. E1 efecto producido es und polarizacién ya
que los electrones son desplazados de acuerdo a la ecuacidn de movi
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miento [11].

2 : _' RSO
m h-e!-esoei“’t T (2-15)
integrando encontramos una solucién estacfonaria donde r = L.k
'-,;:[ m, «?
PR ?,Jm

La polarizacién por unidad de vo1umen prdec1daf;$}frji;
2 2 - o
Noelp,.. M._e_goe 1«>t‘

2 2
mem mea)

p = No e r g -

nosvpermite encontrar la permitividad eléctrica € de 1a fonfsfera,

4ﬂ No ez -y
D=cf=E+4nf=(1 - —)E-
m wd
e
entonces | 4 N, e2
e (w)=1- "
. : My W

E1 indice de refraccifn se define n = -zvVe . Dado que-
v
la permeabilidad magnética u difiere muy poco de la un1dad. podemos

poner

4ﬂ No ez
n? (w) =¢ () =1 « —
my w?
y usando ec. (2-14)
2
w
n2 (w) =¢ () =1--2 (2-16)
w2

Esta expresidn del fndice de refracci6n es*suficiente pa-
ra explicar el lomportamiento de 1a fonSsferaante una onda inciden
te y obtener la densidad electrénica mdxima de una regién. Pero no-
es una expresifn exacta porque hemos hecho s1mp11f1caciones imp1fei.
tas. Veamos las principales.

- En ec. (2-15) no se ha considerado un término de amortig- -

namiento del movimiento, proporcional a %g . En el caso de la fonds
t . '

fera, el amortignamiento causado por colisiones de los electrones -
es en realidad despreciable, sobre todo en regiones E y F donde la-
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frecuencia de colisidn es mucho menor que laafrecuenciaéﬁgde*las on
das de radio. ' '

En el segundo miembro de-ec. (2-15) hemogxzopsiderado co-
mo fuerza externa s6lo la producida por el campo elé:trico ‘de 1a” on

da, la producida por el campo magnético de Iaronda a8 de orden LA
_’—54, c.}

respecto de aquella, por eso podemos desprec14rtaf . i

En cambio lo que diffcilmente puede'despreciarse. al me-4E
nos cuando se requiere cierta exactitud, es 1a#acc16n del campo geo*
magnético En el segundo miembro de ec. (2- 15) debemos agregar un -

término eV x B donde V = %5_ es la velocidad del electrén y B el -
c t

campo geomagnético. En ese caso la expresifn para e1;fnd1ce'de re--
firfccibn es [12]

b
ni () =¢ (w) =1 - — (2-17)
o (u+ ap),
donde o
=28 (2-18)

wB "
es la frecuencia de precesién 0 girofrecuencia. Este'resultado no. -
es completamente general porque se aplica so1amente a las ondas cu-
ya direccibn de propagacidn es paralela al campo geomagnét1co. Pero
‘este caso simple ya muestra la propiedad que queremos destacar. Hay
dos formas de propagacién, 1a {onSsfera es birrefrigente. Para cual
quier direccifn de propagacién de 1a onda, resulta wp funcibn del -
&ngulo entre dicha direccidn y el campo geomagnét1c0n|12|a 0 éga_ia ‘
*on6sfera real no sélo es birrefrigente sino taqpiﬁﬁi@nisgtrdpg;g;

Para dbtener 1a densidad electrénica méxima de una regién
consideremos la expresién simple (2-16). Para el caso w > w, el fn-
dice de refraccibn es real y las ondas se propagan a través de la -
ion6sfera. Por 10 tanto, si deseamos comunicarnos con un satélite -
en el espacio usaremos frecuenc1as altas. S1 v < wp el fndice de re
fraccibn es imaginario, las ondas no pueden penetrar la ionfsfera y
se reflejan. S1 deseamos comunicarnos con una estacidn situada deba
Jjo del horizonte usaremos frecuencias mds bajas que ]a frecuencta -
de plasma.
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Cyando w = wp la onda deja de refledarse.ﬁia fonosonda ce
sa de recibir. Dado que w, no es constante: en la 1on65fera. se rea-
1iza el barrido en el rango de frecuencias; Cuando§l§ frecuencia --
mds alta deja de ser reflejada, ese es el valor méximo de w que co

rresponde a Nmax Esa frecuencia es la frecuencia crftica de la re-
gién, de acuerdo a ec. (2-14), su valor es : s
2 - C e
£ = Sp _ e\ .2,3068 x 10728 newton x-m? . |
max ’ =y max ..

4x2 7 om, 3,1416 x 9,1091 x.10" ¥ kg

Si N se expresa en nimero de electrones pdr metro cibico,
f, resulta en Hz = seg'! , y el valor es

2 = :
,f° 80,6 Nmax ' (2-19)

La ionosonda permite conocer f.dide regién E, de regibn F2,
y de regidon F1 si existe. Ademds permite conocer lqﬁaltura de refle
xion; la mitad del tiempo transcurrido entre la emisidn de la onda-
y 1a recepcidn de'su reflejo, multiplicado por c, da la altura vir-
tual. Esta altura virtual h' se reduce a altura real. h (ya que la -
velocidad de la onda no alcanza el valor c de la velocidad en el va
cfo) usando métodos especiales. La ionosonda entrega los resultados
en un grédfico 11amado ionograma, que presenta la altura virtual h'-
en funcién de la frecuencia barrida por el aparato. Un ionograma i-
dealizado podemos ver en la Fig. 10. Aparece alT{, adem&s de la on-
da ordinaria a la que nos hemos referido, la onda extraordinaria de
bida a 1a birrefrigencia de 1a ionfsfera por presencia del campo ge
omagnético. Su frecuencia critica se denomina fyo

Como es comiin en la obtenc16n de datos, supondremos cono-
cida la densidé&d electrénica a través de la onda ordinaria y su fre
cuencia f,, usando la ec. (2-19).

La densidad electrénica en rggign D es menor que en las o

tras regiones. Se necesitarfan ondas con frecuencias menores que --
1 M Hz para que fueran reflejadas, pero las jonosondas comunes no O
peran por debajo de 1 M Hz.

Con las ionosondas terrestres no es posible teneridﬁformg;
ciGn arriba de la altura de densidad electrfnica m&xima de regibn -
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F2, que es el mayor valor en toda 1a ion&sfera. Pero-con ionosondas
en satélites se ha superado este probiema.

M
5‘00‘ ,
- .
-§300 '\‘___' -”I )
g.‘ém' !
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~ 100} - f i F
< : W hE °"t x'2
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"2 4 6 8
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Fig. 10. Ionograma idealizado. Muestra onda ordinaria y extraordina
ria con sus frecugncias crfticas. No se registra presencia de re---
gién F1. La altura real es menor que h'.

Se miden otros pardmetros ionosféricos y atmosféricos a -
alturas dorrespondientes_a la fon6sfera, y los datos obtenidos han-
aumentado mucho con el uso de cohetes, satélites y radares de dis--
persién, pero no nos extenderemos sobre este punto.

Dijimos que en regifn D la densidad electrénica es menor-
que en las otras regiones. Como se encuentra dentro de 1a turbosfe-
ra, la interaccién de fones y electrones con constituyentes neutros
es dominante. En esta regi6n la frecuencia de colisifn es alta, la-
vida media de iones y electrones es breve, las reacciones qufmicas-
son mis importantes que procesos ffsicos como transporte, el cual -
va a predominar en regiones superfores.

La produccién de 1on12a916n en regifn D es causada por ra
diacifn solar correspondiente a dos zonas del espectro e'Iectrgmagn_é_
tico. La primera, radiacidn 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
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X solares son la principal fuente para 3a; formacibn ‘de regién D. E-
ventualmente la radiacién X puede ‘aumentar” por 1'§5c¥1v1dad solar -
(erupciones solares). En Fig. 11 se representa la: ;}bducc16n median
te el pardmetro q que es la velocidad de producc16n‘de pares i6n-e-
lectrén por seg. y por m3, La otra zona de1 aspectro es la corres--
pondiente a longitudes de onda entre 1027 y- 1340 Aﬁézona en la cual
es importante la radiacién de 1216 A la llamada lfnea Lyman-a, que
jfoniza el 6xido nftrico NO. Este, aunque es un constituyente menor,
al ser facilmente ionizable contribuye a la formac16n de la regién-
D como se aprecia en Fig. 11. La radiacién con longitudes de onda -
entre 1027 y 1118 A joniza el oxfgeno mo]ecu]qr en’ e] estado,exgita
do 'a_, esta ionizaci6n contribuye a la fonnac16n de regién D'y re-
gién E [3] La presencia del 02 en el estado Ag en la atm6sfera es
conocida por la existencia de la banda de 1,27 u (12700 A) en el in
frarrojo del espectro de luminiscencia atmosférica [1]. Esta banda-
corresponde a 12 transici6n del estado 'a_ al estado fundamental --
329' de la molécula 02. En cuanto a la formacifn del estado.'Ag hay
dos causas posiblés. Una es por disociacién de ozono

03 + hv —— 0, (A)+0('D)

que deja la molécula y el &tomo de oxfgeno en estados excitados. Pe -
ro a altura de regién D ya hay muy poco ozono, asf que la causa méds
probable es la recombinacin de oxfgeno atémico.

o+o+M-———--»oé('ag)+M’
donde M es un tercer cuerpo que absorbe momento o energfa de modo -
tal que hace posible la recombinacién. '

Por G1timo la radiacién césmica es una fuente adicional -
de fonizaci6n para la regién D. En la parte baja de la misma se con
vierte en la Gnica fuente de fonizaci6n, excepto al actuar también-
radiacion X solar aperifdica, producida durante efupc1ones solares.
Todo esto 1o hemos indicado en Fig. 11. Ademds de la accifn de las-
partfculas que constituyen la radiacién césmica qué son muy energé-
ticas (E > 10° ev), puede haber ionizacién por partfculas menos e--
nergéticas, protones, electrones y alin iones de helio, provenientes
de eventos solares con energfas desde 105 ev hasta 1fmites inferio-
res de 102 ev. Pero la contribuci6n a la fonizacién de estas partf-
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oulas no es sign1f1cat1v‘;§

' Fig 11. Velocidad de produccibn de pares 16n~e1ectr6n q para altu-
ras de regién D. Se observa la contribucién de 105 ‘rayos X, de la -
1fnea Lyman-a, de los rayos cOsmicos y del oxfgeno molecular exc1ﬁg

do. '

Sin embargo, estas partfculas de menor energfa pueden in-
f]uir en regiones superiores de 1a {fonfsfera y a altas latitudes, -
cercanas a los polos, ya que por la desviacién producida por el cam
po geomagnético. el ingreso de partfculas en 1la atmdsfera se produ-
ce preferencialmente allf. '

En regifn E 1a densidad electrénica aumenta, siendo N del
orden de 5 . 1010 electrones- . m=3, Esta magnitud ya es detectada - .
por las ionosondas comunes. En la parte baja de regién £ termina la
turbosfera, por esa raz6n la frecuencia de colisién de los iones --
disminuye, y empieza a ser importante el movimiento de la foniza---
ci6n, tanto como su produccién y su pérdida.

La fotofonizacién en regi6n E también se debe a dos zonas
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del espectro electromagnético, que son continuaciﬁﬁ?de las zonas --

que producen regién D. Pueden verse en la Fig. 12.:la primera zona-
se extiende desde los 10 A hasta los 140 A, es radiacién X, y su --

contribucién a la formacidn de regibn E es comparab]e a la de la se-
gunda zona desde los 800 A hasta los 1340 A. radiacién ultraviolet&
Las discontinuidades que se observan corresponden igios lfmites de-ﬂ
ionizacién de los constituyentes mayores de la atmdsféra. La méximay

longitud de onda A = ¢ estd en correspondencia con?la mfnima energ-~
v ~“‘r"t

gfa E h v necesaria para jonizar cada constituyente Para N2 es -
796 A Yy para 02 es 1027 A

Fig. 12. Contribuci6n de la radiacién electromagnética solar a la -
formacién de las regiones D, E y F de 1a ionfsfera.

La radiaci6én con longitud de onda mayor que 1027 A no pued
de ionizar constituyentes mayores, excepto el 02 cuando estd en es-
tado excitado como ya 1o mencionamos. Esta radiacifn es absorbida -
produciendo excitaciones y reacciones fotoqufmicas, y puede ionizar
constituyentes menores como el NO, que ya mencionamos al hablar de-
regién-D y 1a 1Tnea Lyman-a de 1216 A. La mayor absorcifn la reali-
za el 02. cuyo espectro tiene zonas de baja absorcifn conocidas con
mo ventanas que dan la forma irregular dg la curva de Fig. 12, El1 -
1imite de ionizacién para el NO es 1340 A, por encima de €1 ya no -
hay procesos de fotolonizacién en la atmbsfera.
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La regién E ademds de la capa normal de“10n1zac16n puede- !
" oresentar formaciones irregulares de ionizacidn conocidas como E-es
porédicas o E . No nos extenderemos sobre las mismas.

.m.

Un aspecto importante de regidn E reside .en que a11f el - -
valor de 1a conductividad eléctrica es mayor que encotras reglones. .
Este hecho interviene en la formacién de campos &eqpolarizac16n (e-
lectrostdticos) en la regi6n, e indirectamente también en regién F.
En los capitulos siguientes, al examinar d1st1ntos_mpdelos. volvere

mos sobre este punto.

2.3. LA REGION F

b Y

La regién F es la de mayor densidad electr6n1ca en 1a ifo-"
nésfera. Por esta causa puede reflejar ondas de:radio de: mayora%re-?a&
cuencia. Dada su importancia para las comunicaciones la regién F ha
sido, y sigue siendo muy estudiada. Sus pardmetros ffsicos caracte-
risticos son medidos en multitud de estaciones en todo el mundo.

Esta region presenta estratificaciones. La capa F1 de pre
sencia diurna se encuentra en la parte inferior, con un pico de deg}
sidad electrénica que oscila entre los 160 km y los 200 km. Esta ca
pa puede no estar presente, especialmente de noche en cuyo caso 1‘- ‘
regibn F muestra un dnico méximo. La capa Fl1 tiene un comportamien-
to normal de agperdo a los modelos que trataremos en el Capftulo 6.

En bajas latitudes puede aparecer una capa adicional cono
cida como F1 1/2 [4]. La frecuencia de aparicién es menor que 1a de
F1, '

La capa que'aparece siempre en las ionogramas, perdurando
incluso en tiempo nocturno, y que muestra el méximo absoluto de den
sidad electrénica, es 1a F2. Su pico de densidad puede .encontrarse-
entre los 250 km y los 400 km en condiciones de fonSsfera calma. En
nuestro estudio es la regién de la ion6sfera que nos interesa, y --
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normalmente tomaremos como sinnimos regién Fy¥capao regién F2.)

. La regidn F2 no tiene un comportamiento normaiudeéacuerdo
a modelos tebricos. Sus fendmenos o apartamientos. han sidéghuy tra.
tados, y aun quedan cuestiones abiertas en su exp11cac16n Uno de €
1los es la anomalfa ecuatorial que trataremos en el pr6x1mo capftu-,
lo.

La formacidn de 1a regi6n F2 es un hecho que se repite --°
diariamente. Al amanecer comienza la produccibén de ionizacién por =
radiacidg solar gltravio]eta en el rango de longitudes de onda en--
tre 140 A y 800 A. Esta fotoionizaci6n continfia durante todo el dfa,
y se realiza sobre los constituyentes mayores de la-atmbsfera: 0, -

2 y 02 y menores como NO. La produccién no es e1 ﬁn;co proceso, ya |
que compite con los procesos de férdida y de transporte De los pro
cesos de pérdida, el mds simple es el de recomb1nac16n de un i6n y= |
un electrén, pero hay otras formas de pérdida de’ la fonizacién. Tra
taremos este tema en el Capftulo 6. Con el térm1no transporte englo
bamos no s6lo el movimiento de fones y electrones sino sus interac- .
ciones entre sT y con el medio neutro. Transporte incluye difusién,
arrastre de vientos neutros, movimientos debidos al campo gravitato
rio, al campo geomagnético, a los campos eléctricos atmosféricos, a
los gradientes de pre§16n. e incluye también coldsiones de electro-
"nes con iones y con particulas neutras, de fones con partfculas neu
tras, la ace1erac16n de Coriolis y mareas atmosféricas.

Una descripc16n teSrica se obtiene escribiendo la ecua---‘
cién de continuidad para la densidad electrénica . L '

Mooyt () (2-20)

(4
la variacidén en el tiempo debe ser igual al balance entre l1a veloci

dad de produccién q, de pérdida 1, y la salida de electrones ,del vo
lumen considerado por transporte. v es 1a velocidad de los electro-
nes. Para obtener su valor es necesar1a la ecuaciGn de movimiento -
de los electrones ’ o

m v

=m g - Ly (N K T) -e (E+vx B) - M Vg (v 00 m 991(V'V$
dt N

(2-21)
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m: masa .del electron

g: aceleracidn de la gravedad

K: constante de Boltzmann

T: temperatura absoluta

campo eléctrico atmosférico

campo géomagnético

: frecuencia de colisifn electrén-partfcula neutra
velocidad de la partfcula netra '

: frecuencia de colisién electrfn-ién

vy velocidad del 16n

donde

En el segundo miembro de ec. (2-21) el primer término es-
‘el movimiento por campo gravitatorio, el segundo por gradiente de -
presi6n 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 inclufdo términos con la aceleracién de-
Coriolis, de viscosidad, y de mareas atmosféricas, ya que estos tér
minos son cuantitdtivamente de segundo orden. La difusién de iones-
y electrones se debe principalmente a la acci6n de la gravedad, gra
dientes de presién, campos y colisiones. Estd contemplada en ec. --.
(2-21) aunque en esta forma de la ecuacién de movimiento no aparece
en forma explfcita un coeficiente de difusidn.

E1 conjunto de ecuaciones (2-20) y (2-21) es s6lo un tra-
tamiento aproximado de la densidad electrénica, aunque suficiente -
para obtener buenos modelos.

E1 tratamiento correcto exige considerar simultdneamente-
la dindmica de los electrones, iones y partfcu]as neutras 0 sea re;
solver el sistema formado por:

las ecuaciones de movimiento para electrones, iones y partfculas-
neutras. Las dos Gltimas semejantes a la ec. (2-21) para electro-
nes, con la omisién del término de Lorentz para partfculas 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 afiadir otra relacién que nos determine
la temperatura y de al1f la presién [13]. Esta relacién correspon
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de al balance energét1co. donde 1a energTaitind I8 nos” da 1a tem
peratura

Este conjunto de ecuaciones forma un.sistema acoplado por
que no son independientes. Las veldcidadesgdéﬁﬂdg ecuaciones de mo-
vimiento estan relacionadas por los términos: Zquetdescriben colisio-
nes, a su vez estas veloctdades®intervienen en 1as ecuaciones de --
continuidad en el término de divergencia, Los;campos de las ecuacio
nes de Maxwell intervienen en las ecuaciones de movim1ento de iones
y electrones. Los gradientes de presidn también estén presentes en-
las. ecuaciones de movimiento.

La resolucién de este sistema acoplado, dada su compleji-
dad, no puede ser expresada en forma analftica, y aun para su reso-
luci6n numérica debemos- introducir hipbtesis simplificatorias. Nor-
malmente es una buena aproximacién trabajar con el conjunto de ec.-
(2-20) y (2-21), agregando a 1o sumo las ecuaciones de movimiento -
para fones y neutros.

Regresando a una descripcién fenomenol6gica de la regién- -
F2, 1a variaci6n de N en el dfa muestra un comportam1ento promedio-
seglin Fig. 13. Se ha representado f, F2 que es d1rectamente propor-
- cional a /_;;;_Ff. segin ec. (2-19); Este comportamiento promedio-
es sensiblemente modificado por variaciones peribddicas debidas a 1a
época del afio (variacién estacional), al ciclo solar, a 1a latitud-
- longitud del lugar, y también por variaciones aperifdicas debidas
a tormentas magnéticas.

b

MHz 8

L

: el
0612 1 O -
Fig. 13. Distribucidn de frecuencia critica de regifn F2 durante un
dfa.
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E1 méximo valor de f,}FZ. 0 sea, el§de ij”’f F2, aparece Po.
co después del mediodfa, Esto se mantiene paragﬂasfcurvas reales --
que contemplan las distintas variaciones, excepto ‘durante perturba-
ciones magnéticas fuertes. La regién F2 no:desaparece en 1a noche,-
aunque la densidad electrbnica disminuye mucho, a:veces por abajo -
del 1fmite inferior de las fonosondas. El mantenimiento de 1a re---"
gién F2 en la noche ‘se explica en parte porque la: ionizacidn se en-
cuentra a mayor altura que durante el dfa, en zonas de menor recom-
binacién. Pero este solo efecto no es suficiente para mantener F2 -
nocturna. Hay posible contribucién de vientos neutros. pero es. una-.
hipdtesis mds atrayente la contribucién de 1on1aac16n por e1 gdopld*
miento entre fonésfera y protonésfera. E1 intercambio se realiza a-
través de tubos de flujo que conectan ambas capas. Segiin Carpenter-
y Park [14] el flujo durante el dfa es desde la fonfsfera hacia la-
protonésfera (de abajo hacia arriba) con un valor aproximado de ---
3 x 108 cm 2 seg’ !, por la noche se invierte la direccitn y el va--
-1or conserva el erden de magnitud 108 cm 2 seg™!. Este flujo es su-
ficiente para mantener F2 nocturna. Rishbeth [15] “al mencionar este
efecto estimaba un flujo necesario de ese orden. qu evidencia |14|
de que durante tormentas el flujo aumenta, modificgndo la concentra*
cién de H' en 1a regién "barrera".

La accibn de 1a protonbsfera como reservorio, y 1a dismi-
nucién de pérdida de fonfzacién por mayor altura da&'la misma, son -
los efectos principales para F2 nocturna. También debemos conside--
rar la fonizacidn por partfculas energéticas, que si bien durante -
el dfa no es apreciable frente a 1a fotoionizacién [16] (volveremos
sobre este punto en Capftulo 7), durante la noche es significativa.

Sonselectrones y protones con energfa entre 102 ev y 10%-
ev los que producen ionizaci6n en regién F2. Dado que el ingreso de
partfculas energéticas en la fonfsfera se produce en 1a vecindad de
los polos, es de esperar mdyor fonfzaci6n por partfculas en zonas -
de alta latitud. En Tabla I damos valores promedios de los principa
les pardmetros de regi6n F2.

La variaci6n estactonal modifica 1a diétribucién'diaria -
de "max F2. Lo mismo sucede con el ciclo solar de 11 afos..En Fig.-
14 podemos observar Nmax F2 y sus alturas. En afios de actividad so-
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lar méxima el pico de N, F2 (o*de fo F2)'alimediB8Ia es Pronumcis
'do en invierno, mientras que en*verano o en equf vocé3o :hay dos imExd
mos diarios aproximadamente iguales, de menof¥valoriqué el (nico mé
ximo invernal. En afios de actividad solar mfnima.,ﬂﬂﬁ- F2:tiene‘va~
riaciones estacionales leves. con.valores: 1nfhr10“'x’£fﬂos?ahos de=;
mixima.

[

“TABLA I
Valores promedig®de al'unos ar&met?o' de v
. (Datos¥desRef, 4)Fmus;

Actividad so1dF%§Z ;

Parémetro ek
—— mmfnima .05
Mediodfa : | ig%

Velocidad de produccién .
q (a 300 km de altura) | 50 . 108 m™3 seg™® | 750 . 106 m"3 seg !

Coeficiente de pérdida , ok
8 (a2 300 km de altura) | 0,4 . 107 seg™? | 7..5107" seg”?
Noay P2 4. 1001 73 163531011 m™3
_ hmax F2 ' 240 km- 32Q¥§m
Temperatura (a 300 km) 900 °K . 1700 °K
s I
Medianoche R

Coefitcfenteede pérdida a
g (a 300 km de altura) 0,06 . 107% seg’! 4., 10'“ seg !

Noay F2 1. 1011 m™2 551011 m™3
hmax F2 320 km 380 km
Temperatura (a 300 km) 750 °K ' 1250 °K

(4

La altura de N F2 muestra variacfones estacibnales y -
con el ciclo solar poco pronunciadas. La var1at16n diaria»de "&axrz'

es nftida, aumentando siempre por 1a noche. .i}§

La variacién de 1a regién F2 con la latitud muestra gran-
des cambios, mientras que la varfacién con la lTongitud es leve.

En la zona ecuatorial hay un compdrtamienfo distinto de o
tras zonas. Este punto serd objeto del préximo capf;gIo. A latitu--

40



fo Fz 1'2_ ‘
ég . Hfoslnge = -
8 \ I : L
6 AL Lenl LT
. /T I\ . AL LIAY
CARENIARNARIN
2 .
N | \j Py . \
§ 612180 61218 § 61218 § 61218 0 6 1218 § 6 128 §
INVIERNO |{EQUINOCCIO | VERAND | INVIERNO | EQUINDEEID | VERAND ]
Pmaxf2
Km | T
400 :
350\ - ~ ,
O T AT
— ‘ s L |
250 1V W T 1TV
200 ’ ‘
[/
0612806121 0 6128 0612806 1280612180
ACTIVIDAD SOLAR MAXIMA ACTIVIDAD SOLAR MINIMA

Fig. 14. Varfaci6n de f, F2 con la época del afio y el ciclo solar.
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des medias el comportamiento es aproximadamente el¥&ue hemos des----
cripto hasta ahora en forma genérica para FZ. En-1&%zona polar hay-
hechos particulares, entre los cuales se encuentra é] mantenimiento
de F2 durante el invierno polar, un problema ariflogo al de F2 noc--
turna. Al no ser la fotoionizacibn fuente}suf1ciengg. otros proce--
sos actlan. E1 aporte de fonizacién desde la protonfsfera, y la 1@;;
nizacién por partfculas energéticas son los" indicados.:teniendo ens
cuenta que estos efectos adquieren su mayor magnitiid:en-los polos.-
Por 1a conformacién del campo geomagnético el ingréso de partfculas
energéticas y el mayor flujo en el acople 1on65fefa;proton65fera se
produce en 1a zona polar.

El 1Tmite entre las zonas polar y de latitudes medias pre
senta una depresién en el valor de N (1lamada comlnmente garganta)-
que se sitda entre los 60° y 70° de latitud magnética. Esta gargan-
ta ha sido observada mis nftidamente en los ionogramas obtenidos --
por sondajes desde arriba (topside), 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
densidadvelectrénica a latitudes medias, generalmente con registros
desde arriba. Pero el andlisis de los datos proporcionados por la -
red sudamericana de sondadores terrestres también muestra la presen
cia de l1a garganta de latitud media en zona americana [17]. Incluso

se ha podido determinar que se encuentra a latitudes menores que -- -

las encontradas paré la garganta en otras regiones de la Tierra.

Las tormentas magnéticas causan perturbaciones en la io--
nésfera. Estas tormentas son eventos que se originan por perturba--
ciones solares. Las tormentas que presentan un comienzo sibito (fa-
se positiva en*H), generalmente se originan por una erupcién mis o-
menos violenta en la cromosfera solar (solar flare). Estas erupcio-
nes son mds comunes en afios de actividad solar mdxima. Uno o dos --
dfas después del "flare" comienza la tormenta magnética propiamente
dicha. Su comienzo suele ser sibito, con un incremento de 1a compo-
nente H del campo geomagnético arriba de su valor normal (fase ini-
cial). Ese aumento {mpulsivo es producido por el impacto del plasma
solar con el borde externo de la magnetosfera. Puede hacer variar -
el campo en 10 y (v = 1075 G = 1072 T) en s610 un minuto.
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Prosigue 1a fase inicialiique puede-durarige z a o noras,.
con el aumento de la 1ntensidadwde _campo.¥unos. 20 v:an’ toda esta faa
se. Es 1a fase de compres16n delwcampo geomagnéticospor. el plasma -
incidente. A la inicial sigue una’ fase principal qu@?dura‘uno o dos
dfas, en la cual la intensidad de campo disminuye por debajo de los
valores normales en rangos muy variables que§dependen de 1a Tatitud
y de la otrmenta, osc11ando entre 100 a 200"y, enﬁzonas ecuatoriales
y 500 a 1500 vy en 20nas aurora]es?(la tormenta s del’ 4 de agosto de -
1972 ocasioné decrecimientos superiores a 1o§32000 en zonas auro-
rales). En esta fase se modifican las corrientes eléctricas atmosfé
ricas por el aporte de partfculas cargadas y la modificacién de 6r-
bitas de las existentes apareciendo ademds corrientes autorales. Eg

tas nuevas corrientes actlan como fuente perturbadora del campo.

Por (1timo viene 1a fase final o de reacomodamiento que -
dura un dfa o ms durante la cual el campo geomagnético retorna a -
valores normales. '

Hay torhentas magnéticas que no estﬁn a50c1adas a:erqpc1o
nes solares. Tienen un comienzo no sibito y son de"“fenor’ “intensidad
La causa puede ser también presi6n de plasma y radfaci6n solar so--
bre la magnetosfera, modificados en sus valores normales por alg(n-
evento solar, asf como debidos a procesos de acumulaci6n de energfa
en la cola nocturna de 1a magnetosfera. Suelen darse tormentas que-

" se apartan de todos los cénones posibles.
i 1,_ N
La {on6sfera se ve afectada por las torwnntas. El 1ngreso

de plasma, el aumento de radiacién, la modificaciﬁq?dei campo geo--
magnético, modifican la densidad e1ectr§n1ca y su ubicac1§n.

La perturbaci6n fonosférica mis significa%ivd se produce-
durante 1a fask principal, pudiendo sus efectos prolongarse m§s ---
tiempo que dicha fase. En el momento del comienzo s(bito de la tér-
menta suelen iniciarse ondas gravitatorias que se propagan desde ql
tas a bajas latftudes (perturbaciones itonosféricas viajeras). '

En regién F2 el mayor efecto de tormentas ocurre sobre la
densidad electrnica, aunque también es afectada 1a altura de la {o
nizacién. En general las tormentas'magnét1cas causan en l1a ionésfe-
ra un aumento inicial en la densidad electrénica que dura a1guﬁas -
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horas, seguido, aunque no siempre, de'una disminucién por debajo de.
los valores normales de N que puede durar varios dfas. Este compor-
tamiento, aunque es tipico, no siempre se da. Se han observado con-
traejemplos en diferentes latitudes. '

Asf como las. tormentas magnéticas no pueden ser ajustadas
a un patrdn inico, 1a respuesta de la jondsfera a 1as mismas tampo-
co. Un comportamiento tfpico es una idealizacién, pero no es lo Gni
co observable. |

44



CAPITULO 111

LA IONOSFERA ECUATORIAL -

3.1. LA _ANOMALIA ECUATORIAL DE LA REGION F2

'.a

, . La regi6n F2 en zonas de baja latfitud magnética presenta-'t
caracterfsticas muy particulares. Al estudiar la- densidad electréni
ca en funcién de la latitud magnética se observanuuuldepresidn 0 --
garganta sobre els ecuador magnético, y mdximos en ambos hemisferios,
 aproximadamente a * 16° de latitud magnética. Esta conformacién es-
11amada anomalfa ecuatorial. Se observa no sélo para Nmax F2 sino -
también para N F2 a distintas alturas, por arriba y por abajo det -
midximo, excepto en los bordes de regién F2 donde 1a”anomalfa desapa
rece. Podemos ver en Fig. 15 y 16 que esto sucede a los 200 km y --
800 km aproximadamente. Los datos de alturas superfores a la de ---
Nmax F2 corresponden a fonosondas de satélites.‘en este caso el sa-
télite Alonette I [18]. :

La anomalfa ecuatorial se forma todos los dfas en 1a re--
gfdn F2. Muestra varfaciones per16d1cas segﬁn 12 hora del dfa, se--
gﬁn la época dgl afio, segﬁn el ciclo solar y segﬁn 1a longitud del-
lugar Y varfaciones aperiddicas debidas a tormentas magnéticas, --
que pueden ser intensas. También hay relaciones entre la anomalfa y
otros eventos tales como la luminiscencia atmosfﬁrica.

La anomalfa ecuatorial es conocida desde 1946, afio en que
Appleton [19] sefial6 su existencia, representando fo F2 como fun---
cién de la latitud geomagnét1ca Posteriormente Rastogi [20- 21] de-
mos tré que para una descripcidn mis adecuada de 1a anomalfa ecuato-
rial debemos referirla a las coordenadas magnéticas (&ngulo dip) en.

45



vez de las geomagnéticas o de las .geogr&ficiis EEstoles: fEicilmente -
verificable en zona africana donge 10s ecuadores;magnetico y geomag
nético estén bastante separados.;m&s de. 10°,iEn.zonas; americana y a
sidtica la separacifn de ambos ecuadores es: -MuUcno menor.

Las primeras exp11caciones sobre formacwn,,ymantenimiento
de la anomalfa ecuatorial se deben aMitra [22]‘ quien sug1r16 la dify
's16n 'de 1a ionizacin alo largo de .1fneas de; campo geomagnét1co Pa
ra que esa difusién reforzara la densidad electanica -en las latitu-
des correspondientes améximos de 1a anomalfa,”es necesario que la pro
ducci6n en el ecuador magnético se realice aalturas, de 600, km' 0 ‘més,
Pero aesas alturas la produccifn es muy pequeﬁa. EY: mecanismd suge-.
rido por Mitra no puede explicar cuantitativamente 1a. anomal fa. $1n
embargo, su postulado sobre difusién por las 1fneas de’ campo geomagng '
tico es correcto ysumado aotros mecanismos 'puede explicar la anoma-
1fa. E1 hecho de que s61o0 producci6n, pérdiday difusidn son procesos
insuficientes para explicar ladistribucidon de fonizacibn ecuatorial
en forma cuantitativa fue mostrado por Rishbeth y otros [23]:

W8 W0 W1 W8 (ptad mapites
l .

S
.‘+‘

Densidad electronica N

I .
L |“f~
. !

“60 -3 0 X 60 | inclinacideidp)
: . mg\éﬁca

—_—— — e

Fig. 15. Varfaci6n de densidad electrénica N con coordenadas magné-
ticas. Se indica Nmax F2 y NF2 a ciertas alturas. Los datos corres-
ponden a mediodfa, equinoccio, aMo de actividad solar alta (setiem-
bre 1957). Los valores de N para las distintas curvas tienen distin

to origen. Ref. [4].
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Fig. 16. Variaci6n de NF2 en alturas superiofes a N;ax‘ Datos de sa
télite Alonette I para mediodfa, verano, afio de actividad solar ba-
ja (junio 1963). Ref. [18]. *

Martyn [24] observé que la mayor produccién de ionizacién
tiene lugar en la parte inferior de regién F, esto sucede no s6lo -
en zona ecuatorial sino en otras latitudes. Si alglin mecanismo fisi
co eleva la ionizacién producida en la parte baja de regién F sobre
el ecuador, esta puede difundir luego a través de las 1fneas de cam
po y formar los mdximos de 1a anomalfa. Martyn postul6 que el proce
so de elevaci6n se debfa a la deriva (drift) electromagnética. Para
comprender esto repasemos brevemente el movimiento de partfculas --
cargadas en presencia de campos eléctrico y magnético perpendicula-
res y constantes o de variaci6n muy lenta en el tiempo. La ecuaciébn
de movimiento para una partfcula de carga e y masa m es

Pemy=cb+evxb (3-1)

que podemos escribir con notacién indicial
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m¥pmef te(VxB)y el recy 5 vy

donde 1, j, k toman valores de 1 a 3 correspondientes a cada coorde
nada y € ik vale 1 si los tres fndices estén enfofden cfclico, -1
si el orden no es cfclico y 0 si hay algin fndice repetido. Hemos -
supuesto que la frecuencia de colisién con otras partfculas es pe--
~ quefia, por 10 que no inclufmos un término de amortiguamiento en ---
(3-1). Esta aproximacibn es vdlida en regidn F. Tomamos los campos-
perpendiculares, eligiendo ‘ L

E 8 (0. Ez. 0)
B =(0, 0,8,

y usamos wy = e 33 ya introducida en ec. (2-18). E) sistema de e-

cuaciones para las componentes de l1a aceleracifn queda -

Vi = vy u3

Para resolver el sistema derivamos.la sedunda ecuacibn y-
reemplazamos ¥, usando la primera

Yy = =¥y wg = =¥y uf

2 -
Vo + w3 Vo 0

(3-3)

La ec. (3-3) corresponde a movimiento arﬁznico, su solu=-
cin es ‘ S

B RS

Vo = A coS ws t + Csen u, t; (3-4)
parat=0 es v§=aA B

Derivamos 1a ec. (3-4) y la {gualamos con v, dado por la-
segunda ecuacifn del sistema (3-2), de allf despejamos vy

e E2 3%

82 - ——— 0 - '

v1 . + v sen w, t - C cos wy t
w3

a8



parat =0 es V]= £ __Z,:c
m N3-. :

S

Sin pérdida de generalidad podemos considéfar velocidad {
nicial nula v° = (0, 0, 0), resultando las componengss de 1a veloci
dad A -

e E e E
vV, = = 2 cos w, t + 2
1 muw 3 M Waw
3 3
e E2 S
v, = sen w, t .+ (3-5)
2 3 o
muw
3
v3 =0

Integrando, y considerando la posicién inicial

e E2 .
x0=(0, - » 01) , Obtenemos
. mauw
3
e E e E2
Xp = - sen wy t+ t
mw m(&)3
e E2
X, = = coS w, t (3-6)
2 m w2 3
w
3
x3 =

La trayectoria se realiza en el plano XiXp ¥ es una ci---,
cloide. E1 movimiento podemos descomponerlo en uno circular con ve-
locidad angulayg Wyy ¥ UN movimiento lineal en direcci6n Xy con velo
cidad € E2 . Dicha velocidad se denomina velocidad de deriva -----

m wq
(drift) electromagnética., Si reemplazamos wg tenemos

e E2 E2

v
D
mw3 3

y en forma vectorial
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La velocidad de‘deriva no depende'nfﬁgelfsigno;de la car-
ga eléctrica ni de 1a masa de la partfcula. Enicuanto al movimiento

circular, el sentido de rotacién depende del=signgade ia carga:«':~:
En el caso de electrones y de iones po§fgkvos, las trayec

torias resultantes se indican en Fig. 17.

Fig. 17. Trayectorias de electrones y de fones pos1t1vos en presen-
cia de campos eléctrico y magnético perpendiculares. Las cicloides-
no estdn a escala, el perfodo de cada cicloide es proporcional a la

masa.

Volviendo a regién F sobre el ecuador magnético, allf el-
campo §_es.horizonta1. en direccidn Sur-Norte. Si existen campos e-
1éctricos con direccién oeste-este, o al menos con una componente 2
preciable en esa direcci6n, resulta una deriva electromagnética ha-
cia arriba. Justamente Martyn postulé la existencia de campos elec-
trostéticos en regién F y 1a consiguiente elevacién de la foniza---
ci6n por deriva. Este proceso seguido por difusién de 1a donizaciér
a 1o largo de 1fneas de campo proporciona una explicacién- ‘coherente
a la existencia de la anomalfa ecuatorial (ver Fig. 18). Los campos
eléctricos en la fonbsfera encuentran su justificacién tebrica cua-
litativa en la "teorfa de 1a dfnamo”. De acuerdo a esta teorfa las-
mareas atmosféricas producidas por el Sol y la Luna originan movi--
mientos (principalmente horizontales) de partfculas neutras que poi
viscosidad arrastran partfculas cargadas a través de 1fneas de cam
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po geomagnético. Se induce entonces un campo eléctrico t el cual --
_produce una corriente 3 =g ?. donde o es la conductividad de la io
nésfera, de valor apreciable en regién E a alturas entre 100 y 110-
km. La conductividad ¢ depende de la direccifn, es un tensor. Vamos
a introducir brevemente sus componentes, siguiendo a Rishheth y Ga- .
rriott [4].

Partimos de la ecuaci6n de movimiento (3-1) agregando el-
término de amortiguamiento ya que en regi6n E la frecuencia de coli
~ si6n v no es despreciable '

mv=eE+evxB-my (v - 0) (3-8)
‘U es 1a velocidad de partfculas neutras. Considerando #4-

tiempos largos comparados con el perfodo de colisi6n v ! y con el -
de girofrecuencia w1 =" obtenemos velocidades promediadas tales

eB
que v = 0. La ecuacién (3-8) toma la forma
v Femvv-evxB (3'5)
donde 4
F=eE+mv D (3-10)

Fig. 18. Formaci6n de la anomalfa ecuatorial. La fonizacién produci
da en la baja region F es elevada por deriva (drift) electromagnéti
ca y luego difunde siguiendo 1fneas de campo geomagnético (1fneas - -
de puntos). Los campos eléctricos formados en regién E son "trasmi-
tidos" a regi6n F por la alta conductividad en direcci6n de las 11-
" neas de campo a esas alturas. |
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es la "fuerza externa" producida por el campowélééi}ico y el viento
neutro que modifican la trayectoria de la partfcu]aitargada en el -
campo geomagnético. La expresin (3-9) de la fuerza en funcibn de -
1a velocidad

F1=mv vi-eeidkvjjjgk‘

nos conviene invertirla para obtener la relacifn d@Fvelocidad a -e=
fuerza que es la movilidad por unidad de carga k74 )
o9k

=k, F

R R : (3-11)

Realizamos esta inversi6n eligiendo B = (0; 0, B). E1 ten
sor movilidad por unidad de carga tiene s610 tres componentes inde-
pendientes

k1 k2 0
k = -k2 k1 0 - (3-12)
1
donde kn = —
0 mv
)
k, = ————— (3'13)
1 m (w2 + v2)
k P R
2 (w2 + v2)

La ecuacifn (3-11) nos permite conocer la respuesta de --
los fones y electrones en la ionfsfera ante campos eléctricos y ---
vientos neutros, presentes en la "fuerza externa" F. En nuestro caso’
nos interesa ante un campo eléctrico, o sea F = e E, para 1legar a-
la conductividad o. Tenemos

j=oE=Nev=NekF=Ne2kE .. o=NeZk

Debemos considerar tanto la contribucién de fones positi-
vos como de electrones. De las ec. (3-13) vemos que kg ¥ k4 mantie-
nen su expresion sustituyendo la masa respectiva para iones o elec-
trones. k, cambia el signo para carga negativa. En definitiva, Jos-

52



elementos del tensor conductividad para 1a iondsfera son

. 2 2
g = Ne2 (ky, + ko) =Ne , Ne
0 Oe 01 m v M v
o e e i
' v Ne?w
g1 =N e? (kyg + kyy) = 18 v, — (3-14)
Mg (wg *W:) my (w% + v%)
) N e2 we - N ez w1
op = N e (kpg - kyy) = .
me (wg +v2)  my (] + i)
y el tensor conductividad resulta
% - 9 0
¢ = 92 Y9 0
0 0 . o

Si el campo eléctrico es paralelo al campo geomagnético -
las parthulas cargadas se mueven paralelamente a ambos no siendo a
fectadas por el campo geomagnético. La corriente resultante es pro-
porcional al campo eléctrico y la conducti vi dad correspondiente 9
es denominada conductividad directa o longftudinal.

' Si los campos son perpendichlares entre sf 1a corriente -
ya no tiene la direccién del campo eléctrico. Seguimos trabajando -
con el campo magnético en direcci6n z, B = (0, 0, B), tomemos E en-

direccién x. La corriente j tiene componentes en los tres ejes
. L4

j = 02 E : ’ (3'15)

La constante oy que relaciona el cémpo eléctrico con la -
corriente que circula en 1a direccién del campo eléctrico y perpen-
dicular al campo magnético se denomina conductividad de Pedersen o-
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transversal.

A la corriente perpendicular a ambos campos se la conoce-
como corriente de Hall, denomindndose la constante de pr0porciona11
dad 9y conductividad de Hall.

Debajo de los 70 km 1a conductividad directa 9% y la de -
Pedersen o, son aproximadamente iguales, mientras que la de Hall 9,
es mucho mis pequefia [25]. E1 efecto del campo geomagnético sobre -
la conduccién de corrientes eléctricas es muy pequefio a estos nive-
ies. Entre los 90 y 130 km o, eskmayor que o, mientras % sobrepasa
a ambas. Por sobre los 140 km o1 ¥ oy se reducen apreciablemente --
con un gran incremento de oo.,Hay una alta conductividad en la di--
reccién de las 1ineas de campo geomagnético a estas alturas.

Nos resta ver porqué la conductividad ionosférica también
es alta en regi6n E en direccién distinta al campo geomagnético. Es
te fenémeno es importante, en especial sobre el ecuador magnético -

Se debe a la po1arizac16n del medio. E1 movimiento - de los e]ectro-— .

nes y de los iones que contribuyen a la corriehtp dé Ha]] t1enen ]a :

misma direccién y sentido, que es E x B. Los electrones se mueven -
en promedio a mayor velocidad que los iones, por tanto la corriente
neta j =Ne (v1 ?e). 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 polarizacién por separacién de cargas, 0---
puestos a la corriente de Hall. En el ecuador magnético los campos-

de polarizacién persisten, allf el campo magnético terrestre es ho-

rizontal y los campos de polarizacién verticales. Fuera del ecuador,

el campo geomagnético tiene 1nc11nac16n.'la conductividad en la di-

recci6n paralela tiende a destruir o minimizar 1a polarizacién del-

medio. ¢

E1 nuevo campo eléctrico de polarizacidn Ep producé una -
corriente de Pedersen 9y Ep que en condiciones de equilibrio compen
sa la corriente de Hall 9 E (ver Fig. 19). Por tanto

92
UlEp=02E . e Epzo_E
1
Ademds, Ep produce una nueva corriente de Hall normal a B
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y Ep. en direccién paralela al primitivo campo E, de m’agnftud

2
o .
2
g, E. = — L
2°p
1
Z,
34l | QoE - cmmldirgcta
I IWoE - dGE- corrhnte "t Pedérsin
- GE ' T5E- corriente de Hall
E E 2
<-E—B-- - — ! diE- corriente de Cowling 4
‘E'/ £ ' © <yEp- nueva corrientede Pedersen
/f/qagp dfp- mueva corriente de Hall .

X A/GE

Fig. 19. Modificacién de las corrientes por po]ariidcidn del medio.

S

La corriente total en la direccién del campo E es |

o%
o) E + 92 . o5
0'1‘
donde
o3
oy =0y + :n’— (3-16)

—

se denomina conductividad de Cowling.

En la zona ecuatorial los campos eléctricos oeste-este y-
el campo geomafnético son horizontales. A alturas de regibn E 0p>01s
el proceso descripto determina que g3 sea‘grande. comparable a 99+~
Asociado a esta intensa conductividad de Cowling existe una corrien
te conocida como electrochorro (electrojet) ecuatorial.

En zona ecuatorial, debido a que 9y Ep =0, E, el tensor-.
conductividad puede reducirse al caso plano, anulando la componente
de la corriente normal a los campos E y B [4]. Sobre el ecuador mag'
nético se obtiene un valor para 1a conductividad de Cowling idénti-
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co a (3-16).

Los campos eléctricos en regi6n E, en zona ecuatorial, --
preferentemente horizontales, se producen de acuerdo a la "teorfa -
de 1a dfnamo" como hemos mencionado. Sprefter,y Briggs [26] dempes-
tran que esos campos se mantienen a ambos lados® del écuador aprox1-
madamente constantes hasta una latitud del orden de_]os 10°. Estos-
campos eléctricos son proyectados a la base de la regifn F dada la-
alta conductividad dg €n la direccién de las 1fneas de campo geomag
nético (ver Fig. 18) consideradas como equipotenciales. Estos cam--
pos en regidn F producen la deriva electromagnética de 1a ioniza---
cién tal como lo postuld Martyn [24] como explicaci6n de la forma--
ci6n de la anomalfa ecuatorial. Duncan [27] investig6 cuantitativa-
mente el proceso sugerido por Martyn encontrando que dicho proceso-
explica 1a correlacifn entre frecuencias crfticas de Chimbote y Pa-
namd (Chimbote cerca del ecuador magnético y Panamé en zona subecua
torial, ambas aproximadamente sobre el mismo meridiano).

Experimentalmente se ha comprobado la existencia de cam--
pos eléctricos en regién E y su proyeccién a regién F [28-29-30]. -
La magnitud de estos campos no es bien conocida aln. La componente-
més medida, y posiblemente la mds importante, es la componente hori
zontal oeste-este que causa la deriva hacia arriba de 1a ionizacién
[31-25-32-33]. Las mediciones de Woodman [33] muestran claramente -
1a inversién de la deriva al atardecer, debida a 1a {nversi6n de --
los campos eléctricos hacia el oeste. Esta inversifn precede al ma-
ximo desarrollo de la anomalfa ecuatorial. Al cesar la "fuente", la
anomalfa decrece hasta desaparecer horas después. -

3.2, LAS_VARIACIONES PERIODICAS DE LA ANOMALIA ECUATORIAL

3.2.1. Variaciones diarias

En las primeras horas del dfa 1a anomalfa ecuatorial no -
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estd presente. La densidad electénica es mayor sobre el ecuador mag
nético que en el resto de 1a zona ecuatorial. La anomalfa comienza-
a observarse entre las 9 y 12 hs. segln la longitud del lugar [34---
35—36]. Desde la aparici6n de 1a anomalfa los lugares de m&xima den
sidad se encuentran claramente separados del ecuador, y alcanzan su
mayor distanciamiento’ aproximadamente 16-18° de latitud magnética,
junto con el maximo desarrollo de la anomalfa, es decir, cuando la-
densidad electrénica alcanza su mdximo absoluto en el dfa. La hora-
del mdximo desarrollo depende de las variaciones perifdicas y ape--
ribédicas, presentdndose en 1a zona americana después del atardecer.

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

La anomalfa ecuatorial no es estrictamentg simétriéa<re5e'
pecto al ecuador magnético. La densidad electrgnitd ‘puede sér,éh.el;
mdximo norte mayor que en el midximo sur, o viceversa. Esta asimety-
trfa es menor en equinoccios, tanto que es comln suponer simetrfa -
en esas estaciones [4]. Sin embargo, la diferencia en densidad elec
trénica entre los méximos norte y sur de la anomalfa ecuatorial e--
xiste alin un equinoccios [35-36-37-38] y es mids marcada en solsti--
cios. La asimetrfa en densidad electrénica de los méximos varfa no-
s61o con la estacifn del afio, sino también con el ciclo solar y con
la Tongitud del lugar. Durante el dfa se presentan inversiones de -
esta asimetrfa [37-38-39]. El dominio de uno u otro m&ximo de densi
dad electrénica, y los intervalos de simetrfa, muestran que la ex--
plicacién de 1a anomalfa (ver Fig. 18) necesita ser completada en -
1o que podrfamos 11amar su estructura fina. En &1 capftulo siguien-
te trataremos este punto. '

As{ gomo no se observa una simetrfa perfecta en 1a anoma-
1fa ecuatorial en 1o que respecta a los valores de densidad electr§
nica, también se observan asimetrfas en altura y latitud de los mi-
ximos de densidad electrénica norte y sur. '

Respecto a altura, normalmente un mdximo predomina, leve-
mente, sobre el otro. Las variaciones aperifdicas pueden aumentar -
la diferencia de altura en mds de 100 km. Cual miximo estd a mayor-
altura depende principalmente de 1a longitud y de la estacién anual_
[37-40].
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co a (3-16).

Los campos eléctricos en regidn’E;;énizguﬁlpcuatorial, -
preferentemente horizontales, se producen de acuefdf¥a la "teorfa -.
de la dfnamo" como hemos mencionado. Spreiter y Brighs [26] demues-
tran que esos campos se mantienen a ambos lados del:ecuador aproxi-
madamente constantes hasta una latitud del orden deglos 10°. Estos-
. campos eléctricos son proyectados a la base de lar rtbicn F dada la-
alta conductividad gg en 1a direcci6n de las 1fneas de campo geomag
nético (ver Fig. 18) consideradas como equipotenciales. Estos cam--
pos-en regidén F producen la deriva electromagnética de 1a foniza---
cin €al como 1o postulé Martyn [24] como explicaci6n de 1a forma--
ci6n de la anomalfa ecuatorial. Duncan [27] investigé cuantitativa- -
mente el proceso sugerido por Martyn encontrando que dicho proceso-
explica 1a correlacibn entre frecuencias crfticas de Chimbote y Pa-
namd (Chimbote cerca del ecuador magnético y Panamf -en zona subecua
torial, ambas aproximadamente sobre el mismo meridiano).

LY

Experimentalmente se ha comprobado 1a existencia de cam--
pos eléctricos en regin E y su proyeccifn a regiéﬁ F [28-29-30]. -
La magnitud de estos campos no es bien conocida alm. La componente-
mds medida, y posiblemente la mds importante, es 1a componente hori
zontal oeste-este que causa la deriva hacia arriba de 1a fonizacién
[31-25-32-33]. Las mediciones de Woodman [33] muestran claramente - °
1a inversién de la deriva al atardecer, debida a 1a inversifn de --
los campos'eléctricos hacia el oeste. Esta inversién precedé al ma-
ximo desarrollo de la anomalfa ecuatorial. Al cesar la "fuente", la
anomalfa decrece hasta desaparecer horas después. -

3.2, LAS VARIACIONES PERIODICAS DE LA ANOMALIA ECUATORIAL

3.2.1. Variaciones diariai

En las primeras horas del dfa la anomalfa ecuatorial no -
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- También se observa una inversibn de esta asimetrfa en al-
tura durante la tarde, y al parecer s6lo en época de solsticios., A-
demds se, cumple que el miximo mds alto es el que se ha desarrollado
mds temprano alcanzando antes el valor miximo (absoluto) de densi--
dad electrénica. Esta diferencia en tiempo de crecimiento no parece
ser grande, no existiendo mucha informacidn elaborada al respectd.

Es interesante analizar la variacién diaria en altura de-
Nmax F2 sobre el ecuador magnético en relacién con la altura de los
midximos de la anomalfa. Por la mafiana, antes de que se observe la a
nomalfa, la densidad electrdnica es mayor sobre el ecuador magnéti-
co. La altura de N F2 sobre el ecuador aumenta durante el dfa. -
Cuando aparece la anoma]fa Tos méximos en ambos hemisferios estén a
menor altura que Nrax F2 sobre el ecuador, esta situaci6n se mantie
ne durante todo el tiempo hasta la desaparici6én de 1a anomalfa, =---
Mientras la densidad electrénica N ___F2 en funcibn de la latitud -

max
presenta una depresién o mfnimo sobre el ecuador, la altura h F2

presenta un miximo sobre el mismo. Esto es coherente con la eﬂS?iqg
cién de la anomalfa encontrada. La altura de N .. F2 sobre el ecua-
dor disminuye por la noche‘[41]. manteniéndose por encima de la al- = .
tura de los miximos de la anomalfa mientras existen. E1 hecho de la
disminuci6n de la altura de regién F2 durante la noche es tipicamen
te ecuatorial, y no sucede a otras latitudes donde 1a ionizacibn se

“eleva por la noche como 10 mencionamos en el capftulo anterior.

También la densidad electrdnica sobre el ecuador magnéti-
co tiene un comportamiento diario distinto al de otras latitudes y-
superpuesto al mecanismo de anomalfa. Se presentan dos miximos dia-
rios, 1a magnitud de los mismos estd sujeta a las variaciones perid
dicas y aperiddicas de 1a ionésfera [42], el de la mafiana se presen
ta alrededor de las 9 hs., el de 1a tarde poco antes de las 18 hs.-
Vemos que 1a anomalfa ecuatorial no es 1a Unica particularidad.de -
la iondsfera de bajas latitudes.

Una interpretacidn sencilla de 1a anomalfa ecuatorial po- -
dria suponer que la maxima densidad e]ectrénica de la mahanp sobre-rﬂ
el ecuador magnético se aleja para formar las éréstas (méximds de £
densidad) norte y sur de la anomalfa, y después del desarrollo de <
ésta al alcanzar sus mdximos absolutos las crestas, regresa al ecua
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dor para dar sobre &1 el mdximo de la tarde. El'm091m1ento de las -
crestas alejdndose del ecuador antes del méximo desarrollo y regre-
sando después de alcanzar el mismo serfa consistente Incluso’ Rastgk
gi [43] 1o ha sugerido al observar que alej!hdosé éh 1ag1tdd dé1 e @
cuador el méximo de la mafiana se forma més tarde, y el mﬁximo de la“
tarde mis temprano, hasta dar un m&ximo Gnico alrededor de las 15 -
hs. que es la cresta norte de la. anomalfa. Rastogi hizo Sus observa
ciones en zona asfdtica en un afio de actividad solar mfnima. La ere-
cresta norte la observa a 24° de latitud, es compatible con las de-
més observaciones de 1a anomalfa. Pero esta interpretacin no es ge-
neralizable, dado que si bien en zona asidtica en ciertos afios el =
-méximo de la tarde sobre el ecuador es posterior al midximo desarro-
110 de 1a anomalfa, esto no sucede en general. En zona americana el
mdximo desarrollo de las crestas es siempre posterior al miximo ‘de-
la tarde sobre el ecuador, en consecuencia no puede ser la misma ig
nizacion la que los forma. La interpretacifn sencilla de la anoma--
1fa no es viablg.

La posicidn en latitud de las crestas de la.anomalfa tam-
bien muestra variaciones que dependen fuertemente de la época del a
fio. Diariamente las crestas se alejan del ecuador hasta la culminaei
cifn de la anomalfa. y luego Se acercan hasta su desaparicién. La -
posic16n en el momento de la culminacidn es 1a que ha sido més ob--
servada. Esta posic16n fluctGa entre 15° y 40° de latitud, de acuer
do a las variaciones per16d1cas y aperi6dicas. En relacifn con esta
variaci6n en latitud de las crestas podemos mencionar las observa--
clones de Rao [44] que indican el centro de la anomalfa, el lugar -
de mfnima densidad electrénica, no justo sobre el ecuador magnético,
sfno'desplazado en unos 3° de inclinacién (&ngulo dip) al norte o -
al sur segin’la longitud. Por la re1ac1§nAtg V= %-tg I, los 3° de-
_ inclinacién corresponden a.1,5° latitud magnética. :

372.2: Variaciones estacionales

En las distintas estaciones del afio el comportamiento de-
1a fonésfera, en particular de regién F2, muestra diferencias. Ya -
que la fonizaci6n es fundamentalmente respuesta a la radiacién so--

589 .



lar, es 16gico que 1a posicién del Sol respecto a 14 Tierra 1nf1uya:

Es comln al presentar Tos datos obsbryat1onale§ dé Adg -
distintas épocas del afio agruparlos de la s1gu1ent€£manera.:

equinoccio: marzo§ abril, setiembre, octubre..
solsticio de verano: enero, febrero. noviembre, diciembre.

solsticio de invierno: mayo, junio. juldo, agosto. <
o

Este agrupamiento corresponde al hemisferfo sur, para el-
hemisferio norte el solsticio de verano corresponde¢a1 de invierno-
en el sur y viceversa. il i

ka anomalfa gcuatorial. como toda la regibn F2, alcanza -

mayores valores de densidad electrénica en equinocqios. La magnit&d.
de 1a densidad electrSnica depende fuertemente de la actividad s0--
lar, siendo mixima en afios de actividad solar méxima. Asf los mayo-
res valores de densidad electrénica se preséntan en los equinoccios
de un afio de actividad solar méxima.

A}

Ya hemos sefialado las asimetrfas norte-sur de la anomalfe
al tratar las variaciones diarias. La asimetrfa en densidad electng
nica es mixima en solsticios [40-45] y mfnima en equinoccios [35-43)
En sodsticios se presenta mayor la cresta del lado de invierno. Es-
comﬁn la inversién nocturna, pasando a ser mayor 1a cresta del lado
de verano. cuando 1a anomalfa subsiste muy entrada:la noche, 10 que
sucede en afios de actividad solar alta. a5

En equinoccios 1a asimetrfa en densidad electrénica es me
nos notable, y alterna con momentos de simetrTa.fEso puede explicar
" las observaciones a veces contradictorias. En la sona americana se-
ha observado simetrfa en las crestas al mediodfa, en cambio por la-
tarde es mayoﬁ 1a crest sur en equinoccio de primavera, y no hay qi“
ferencia en equinoccio de otofio. A medianoche es mayor la cresta -«
sur en ambos equinoccios [46]. Estas asimetrfas son de pequefia mag-
nitud. Las observaciones corresponden a época de actividad solar-al
ta. :

La asimetrfa en altura de 1as crestas norte y sur también
muestra variaci6n estacional. En solsticios se encuentra la anoma--
1fa mds alta del lado de invierno, mientras que en equinoccios es -
mds alta del lado mésicercano al ecuador geogrﬁfico. En zona ameri- .
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cana es la cresta norte la mésicercana’ al ecuador geogr&fico.-.

.-n%’kfm "2‘.

Las crestas de la anomalia se observan mﬁsi;1ejadas del_ ¢
cuador magnético en equinoccios.ﬁdando un mayor “"ancho” a la misma.
En el solsticio de junio el ancho dismiuuye. Y alcanza un mfnimo er
el de diciembre. [45]. Estos cambios son m&s»notab1es en 1a zona a--
siftica. En 1a zona americana 1a,posic16n deélaacresta norte mues--
tra poca varfacién, la cresta sun%es mis variab1e y en genera1 se -
encuentra mis cerca del ecuador magnéticof! ; -

_ Lyon y Thomas [35] han estudiado 1a densidad electrﬁnica-.
de la anomalfa en "equinoccios dip" (cuando el sol’a mediodfa ests-
arriba del ecuador magnético) buscando mayor simetrfa en las cres--
tas que en equinoccios geogr&ficos, pero encontraron asimetrfas and
logas a las de solsticios. En zona americana los “equinoccios dip"-
se acercan al solsticio de verano, dado que el ecuador magnético se
encuentran entre 10° y 12° al sur del geogréfico.

A

.3.2.3. Variaciones con el ciclo solar

La anomalfa ecuatorial alcanza mayores valores de densi¢ad
dad electrénica en afios de actividad solar m&xima. Thnbiéh e esos-iﬁ
afios la anomalfa presenta mayor duracidn, aunqhé comienza»a fbrmar-@i
se a la misma hora que otros aﬁos. desaparece m&s tarde, normalmen-

‘te después de media noche.

También se presenta. més tarde el m&ximo desarro1lo de la- 4
anomalfa en afios de actividad solar m&xima.

_ Cuando la actividad solar es mfnima 1a anomalfa desapére-
ce mds tehprano, ademds muestra un compoftamiento distinto al atar-
decer, que en la zona americana ha sido bien observado. Volveremos-
sobre este punto en el Capftulo 5. |

Hay evidencia de que la altura de las crestas de la anoma
11a.es mayor en afios de actividad solar mixima [43].

Habfamos hablado de la fonizacifn directamente sobre el e

cuador magnético, con sus dos méx{mos diarfos. E1 ciclo solar influ -
ye sobre estos en forma diferente segin la longitud [38].
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Fig: 20. Variacién diaria de f, F2 sobre el ecuador magnético en --
tres zonas de longitud distinta. Ref. [38].

| En zona americana, en afios de actividad solar méxima, el-
“pico" de densidad electrénica de l1a mafiana es grande respecto al -
de la tarde, mientras que en afios de actividad solar mfnima son se-
mejantes en magnitud (ver Fig. 20). 1958 es afio de actividad solar-
mdxima, el de minima es 1953 del que no hay datos en la Fig. 20. El
comportamiento en 1954 puede asimilarse al de un afio de actividad -
solar minima.

3.2.4. Variaciones en longitud

La informaci6n sobre datos fonosféricos de regién F, pfin
cipalmente f, F2, es obtenida como dijimos de estaciones terrestres
y de satélites artificiales. Antes de Ta existencia de satélites to=
da la 1nformac§6n provenfa de estaciones terrestres, de ahf 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 asidtica - de 60° E a 150° W

La zona asidtica es extensa, pudiendo distinguirse la zo-
na de la India de 1a zona japonesa, separacién que aquf no haremos.
La zona australiana, 105° E a 150° E, estd dentro de la zona asfdti
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cay comp1ementa en el hemisferio sur 1a zona japofksa.

La diferencia importante entre las’ zonai3reside en la po-
sicion del ecuador magnético respecto al geogr&fico, Como la anoma- :
11a ecuatorial estd controlada por el campo magnéttco terrestre. la
diferencia repercute sobre la anomalfa.

En la zona americana el ecuador magnéticﬁ se encuentra al
sur del geogr&fico, aproximadamente 12°, mientras’ que en zona asif--
tica y africana se encuentra al norte, entre 8° y 10°. En las zonas
americana y asiftica el ecuador geomagnético (modelo dipolar)para -
el campo geomagnético) no difiere mucho del ecuador dip, pero en la
zona africana esta diferencia es grande. Precisamente all{ Rastogi~
[21] ha demostrado que para una correcta descripcifn de 1a anomalfa
debemos referirla al ecuador magnético, como ya 1o mencionamos.

En la zona americana la anomalfa se forma mis 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]. E1 movimiento
de las crestas alejéndose del ecuador magnético durante el dfa es -
menor que en la zona asiftica. La anomaTfa alcanza su mlximo desa--
rrollo después de 1a puesta de sol, entre 20 y 22 hs. En afios de qg
tividad solar mfnima esto sucede antes. Después se observa un leve- -
acercamiento de las crestas hacia el ecuador. La anomalfa persiste-
hasta después de medianoche. En afios de actividad solar mixima has-
ta después de las 02hsg (Fig. 21). Se observa 1a asimetrfa en dens®
dad electrénica tanto en equinoccios como en solsticios, y eventual
mente 1a inversidn nocturna de esta asimetrfa. La asimetrfa en altu
ra también se observa. La cresta del lado de invierno es més alta -
en el solsticio de Junio, sucediendo 1o mismo en diciembre pero con
una inversidn @1 atardecer. [40]. En equinoccios es mfs alta la cres.
ta mds cercana al ecuador geogrifico, 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 1a variacidn dfa a dfa dé la“anomdlfa para es”
te sector de longitud, realizados en un afio de actividad solar méxi
ma [47] muestran consistencia con las observaciones ya citadas.

También existen obseryaciones safelitar1as de la inomalfa
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en alturas superiores a la altura de Nm F2. Estos datos del "lado -

de arriba" (topside) son en general consistentes con los de tierra,

con leves diferencias. La anomalfa "topside" se presenta mfs tempra

no que en la regién 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 asimetrfas en densidad_
electrénica observadas son andlogas a las de regi6n inferior, inclu
yendo 1a inversi6n de esta asimetrfa [49].

En la zona asidtica l1a anomalfa ecuatorial se forma en el
lapso horario comprendido entre 08 y 10 hs. tanto en la regién infe
rior [35-36-43] como en la regidn "topside" [18-48]. E1 alejamiento
de las crestas del ecuador es uniforme hasta alcanzar su méximo des
arrollo en densidad electrfnica y en latitud entre las 15 y 18 hs.,
segln el ciclo solar [18-35-50]. Hay acercamiento de las crestas al
ecuador después del m&ximo. La anomalfa desaparece entre las 20 hs.
y medianoche segln la menor o mayor actividad solar. La asimetrfa -
en densidad de 1ds crestas es mayor en solsticios, y es tal que la-
cresta del lado de invierno es més densa, siendo la diferencia més-
marcada en diciembre. Se observa por la noche una inversién de la a
simetrfa en densidad electrénica [35]. También se observa asimetrfa
en la altura de las crestas de la anomalfa [40], se encuentra mis -
alta la del lado de invierno, con inversién al atardecer. En equi==
noccios se encuentra mfs alta la cresta cercana al ecuador geogrdfi-
co, que es la cresta sur para la zona asiftica. La variaci6n de al-
tura es opuesta al caso de la zona americana, pero teniendo en cuen’
ta que el ecuador magnético se encuentra al norte del geogrédfico. en
esta zona, el comportamiento es andlogo.

La posicidn en latitud de las crestas presenta asimetrfa-
en todo el afio excepto abril y octubre (inmediatamente después de e
quinoccio) en que ambas estdn a 30° de inclinacién magnética. En el
resto del afio la cresta norte fluctla entre 25° y'35° de. inclina---
cién, mientras la cresta sur tiene mayor variaciéd;,entré 1§°,y.40ﬁq
de inclinacién [45-50].

E1 ancho de l1a anomalfa se muestra mayor en el sector a--
sidtico que en el americano, mientras que los valores de densidad e
lectrénica son levemente mayores en zona americana [47]. E1 an&li--
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FABLA 11

Valores promedios de algynbs parfmetros de 1a anomalfa ecuatorial

Parametro

Zona americana -

Zona africana .

Zona asié;ica

Comienzo de
formacibn
~(hs.)

Maximo
“desarrollo
(hs.)

Persistencia
(hs.)

: Nm F2
(elgctrones)
m

[Latitud mixima
de Nm F2
k°1ncl. magn. )

hmax F2

(km)

Asimetrfa en
densidad

Asimetrfa en
altura de Nm
Asimetrfa en
latitud de Nm

12

20-22

02-04

4 x 1012

30-32

350-400

s

st

sf

10

20.

01-02

4 x 1022

350-400
sf'

sf

8-10

16-18
20-24

. 4 x 1012

35-40
350-400
sf
sf

sf
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sis de las fluctuaciones de la hora en que~1i#an0ﬁ§tja alcanza su - -
méxima densidad muestra un mfnimo para la cresta norte en diciembre,
coincidiendo con el mayor alejamiento solar respectaial ecuador mag
nético. s

En la zona africana 1a anomalfa ecuatorial se observa a -
partir de las 10 hs. o poco mds [35-36]. Alcanza su miximo desarro-
110 aproximadamente a las 20 hs. y desaparece después de medianoche,
a las 02 hs. Comienza después‘que en la zona asidtica pero antes -~
que en la americana. En su miximo desarrollo Y, tiempo de desapaw1--%
cién se acerca al caso de la zona americana, précediéndo]a levemen-“
te. La asimetrfa en densidad electrbnica y altura de las crestas --
tiene un comportamiento andlogo al de la zona asiftica [35—40]. No-
hay informacién elaborada sobre la posicifn en latitud de las cres-
tas de 1a anomalfa ecuatorial en esta zona,

En Tabla II damos algunos valores promedios sobre par&me-
tros y comportamientos de la anomalfa ecuatorial.

A

3.3. LAS VARIACIONES APERIODICAS DE LA ANOMALIA ECUATORIAL

Las variaciones no per16d1cas de la anomalfa ecuatorial -
son causadas por las tormentas magnét1cas Dichas tormentas aumen--
tan N F2 en 1a anomalfa. No se observa igual aumento en el conteni
do electr6n1co total de la regién ecuatorial, lo que indicarfa una-
modificacién en¢la distribucidn y transporte de 1a fonizacién mis -
que en la produccién en sT Mediciomes cuantitativas de densidad e-
lectrénica en la anomalfa 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 df
as calmos. '

Se observa que la altura de N F2 sobre el ecuador magne-
tico aumenta durante las tormentas, siendo este ascenso grande. Co-
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mo ejemplo Noodman et al. [52] observaron . un aumehto de 300 a 700 -
km.durante  una tormenta intensa. La asimetrfa en altura de las cres
tas norte y sur también es afectada por tormentas, aumentando en ge
neral la diferencia en altura, Otro efecto es disminuir el ancho de
. 1a anomalfa y adelantar en el tiempo su méximo desarrollo [36].

Si bien las observaciones anotadas arriba corresponden a-
diversos autores, no siempre la informacién es consistente. Por e}-
jemplo, datos "topside" inditan que durante una tormenta magnética-
1a anomalfa se reduce en magnitud y hasta desaparece, correspondien
do la gbservacién a un afio de actividad mfnima (48]. Los autores in
dican como posible causa la debilidad del electrochorro ecuatorial-
durante la tormenta, que implica menor magnitud de los campos eléc-
tricos ionosféricos y una disminucién general del "efecto fuente" -
de 1a anomalfa. No hay confirmacién de esta hipftesis.

Las inconsistencias se deben mds que nada a que las tor--
mentas magn&ticas no pueden ser ajustadas a un patrén Gnico, y por-
lo tanto la perturbaci6n ionosférica subsiguiente tampoco. Hay que-
agregar ademis otros efectos unidos a una tormenta magnética, como-
las perturbaciones onosféricas viajeras que son ondas gravitatosi-
rias iniciadas al comienzo slbito de una tovmenﬁexy se propagqn de;
de altas a bajas latitudes. La 1onésfera ecua*orfal recibe estas -=
consecuencias.

Relacionado con variaciones aperiSdicas de la anomalfa e-
cuatorial podemos mencionar su comportamienio en eclipses de sol. -
Las observaciones indican que no es mayormente afectada. Es de inte
rés el resultado de King y Eccles [53] que no indica cambios pro---
pios del mecanismo de anomalfa el dfa de eclipse, porque 1a regidn-
F estuvo eclipsada gran parte del tiempo correspondiente al desarto
110 de la anoma]fa E1 dfa de eclipse fue mAgnéticamente tranquilo.
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capiTuLodiv.

MODELOS FISICOS PARA LA“ANOMALIA ECUATORIAL

4.1. PROCESQS FISICOS

De acuerdo a 1o que hemos visto en el capftulo anterior -
los procesos fisicos bésicos para laiexp11cac16n de la formacibn --
diaria de la anomalfa ecuatorial son:produccidn, deriva (drift) e--
lectromagnética, difusién y pérd1da.?£stos procesos bdsicos no son-
suficientes para explicar las distintas variaciones que sufre la a-
nomalfa. Entonces debemos recurrir (iotros procesos, que realmente-
existen, para poder completar la expficac16n en lo que podrfamos --

11amar la estructura fina de la anomalfa.

Un hecho que se destaca 16;;d1atamente es la existencia -
de vientos neutros. Ya los hemos mencionado al hablar de 1a “teorfa
de la dfnamo". La accién de vientos neutros sobre la anomalfa ya -
formada puede explicar en forma directa las asimetrfas en densidad- -
electrdnica de las crestas de la anomalfa. Las otras asimetrfas de-
ben ser explicadas en el conjunto total de la superposicion de los--
i

procesos intervinientes.
[ 4

En el transporte de la 1onizac16n. ademfs de la deriva e-
lectromagnética y la difusién a 1o largo de lTneas de campo geomag-
nético, participan los vientos neutros que ya mencionamos. Otros e-
fectos son: 1a accibn de la gravedad terrestre, gradientes de pre -
si6n en la atmésfera, colisiones de electrones y de iones con partf
culas neutras, colisiones de iones y electrones entre sf, acelera--
cidn de Coriolis, ondas gravitatorias. Estos procesos tienen inci--
dencia en los modelos elaborados para la anomalfa, en algunos casos

89: -



la incidencia es menor y puede ser 1gnorad&.

Asf como los vientos neutros se’ correlac1qgan eoﬂ*asimqga
trfas de 1os miximos norte y sur de la anomalfa» la modificacidn .de
alguno de los procesos b&sicos también se corrg}aciﬂnazéon observaj
ciones. La menor produccifn en afios de actividad so]ar mfnima, por—

“ejemplo, 1leva a menores valores N F2 de 1a densidad ‘electrénica.-
E1 desarrollo diario de la anomalfa acompaﬂa la. presencia de deriva
electromagnética haciaﬁprriba en el ecuadoriidebido ala presenc1a-
de campos eléctricos’oeste-este durante el dfa.‘gste proceso se re-
fuerza hasta el desarrollo méximo de 1a anomalfa,’La disminucién --
nocturna de la anomalfa hasta desaparecer acompaﬁa’]a inversi6n de-
la deriva, por la noche es hacia abajo debido a la; 1nver516n de los-
campos eléctricos ecuatoriales [33]. En la Fig. 22"se observa esta-
fnversidn sobre Jicamarca, Perq. (1° de inclinaci6n magnética).

Fig. 22. Var1ac16n diaria de la deriva electromagnét1ca vertical so
bre Jicamarca, en equinoccio. Ref. [33].
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Baxter [54] estudia la anomalfa.bajo 1a%ihfluencia de de-
riva electromagnética y encuentra que una velocidadthacia arriba de
4 m/seg es suficiente para producir crestas a ambosxlados del ecua-
dor magnético, las cuales diffcilimente existirian s@n esa deriva, -
porque la densidad electrbnica no aumentar1a suf1c1hntemente para -
poder hablar de crestas de densidad. '

" Ya hemos mencionado que intentos de reproducir 1a anoma--f
1fa ecuatorial sin considerar deriva electromagnética han fracasado
[23]. En cambio teniendo en cuenta la deriva la anomalfa puede ser-
reproducida [55-56-57-58].

Otros autores [59-60] parten de un perfil dado de densi--
dad electrfnica en el ecuador magnético, determinando su distribu--
cibn en otras latitudes por difusién. Este camino semifenomenol6gi-
co no indaga sobre las causas de 1a anomalfa. La deriva electromag-
nética estarfa contemplada en forma implfcita al partir de un per--
fil real. -

4.2. LOS DIVERSOS MODELOS

Un modelo tefrico de 1a anomalfa ecuatorial debe explicar
nos, como todo modelo ionosférico, la diétribdcién de 1a {fonizacibn
en altura, latitud y longitud. La fon6sfera buede considerarse como
un plasma, coexistente con la atmésfera neutra, tenfendo esta diti-
ma mayor dens1qu aun en alturas de picos de densiqad electrénica.-
También existen campos eléctricos y magnéticos. La dinémica de un -
medio asf es necesariamente compleja. El movimiento de las pprtgcu-'
las cargadas se modifica ante la presencia de cémpos Dada 1a‘§nter
accibn entre partfculas cargadas y neutras, esa modificacién tam---

“bién influye en las partfculas neutras que en su contfnua interac--
cibn vuelven a actuar.

Como mencionamos en el Capftu]o 2, al tratar sobre regibn
F, para resolver el problema desde un punto de vista teSrico en for
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ma rigurosa tendriamos que resolver simultineamentd:

- 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.

A estas ecuaciones debemos afiadir otra: relaciGn que nos -
determine la temperatura y de allf la pres16h [13]"Par¢ vdrjatio-ﬂ
nes lentas de densidad de carga, la relacidn que. determina la tempe¥
ratura es la ecuacién de balance energético, 1nc1uyendo efectos ta-
les como pérdidas por resistencia (efecto Joule), radiacién y absor
cién de ondas electromagnéticas y conduccidn de calor.

Este conjunto de ecuaciones forma un sistema acoplado por
que no son independientes. Las velocidades de las ecuaciones de mo-
vimiento estdn relacionadas por los términos que describen colisio-
nes, a su vez estas velocidades intervienen en el término de diver-
gencia de las ecuaciones de continuidad. Los campbs de las ecuacio-
nes de Maxwell iptervienen en las ecuaciones de movimiento de iones
y electrones. En las ecuaciones de movimiento hay un término debido
a gradientes de presién, y allf interviene la temppratura. La reso-
lucibn de este sistema acoplado, dada su complejidad, no puede ser-
expresada en forma analftica, y aln para su resolucifn numérica se-
deben introducir hipbtesis simplificatorias que permitan prescindir
de algunos términos, disminuyendo la complejidad y haciendo asf via
ble 1a resolucién. '

E1 camino adoptado por diversos autores es m&s simple que
1o esbozado. Plantean la ecuacidn de continuidad para la densidad e
“§1ectr§n1ca N

N . q-L-v.(ND) (4-1)
at

[ 4

donde Q es la velocidad (rate) de producci6n y L 1a de pérdida de -
fonizacién. La velocidad V de los electrones es obtenida de las e--
cyaciones de movimiento

me-gff-=me§-i-v(NKTe)-e(E+V xB) - m v, (7, - 0) -
-1y veq (T - 7y) | (4-2)
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m oy 3= Ly ) +e(® v 0y 18 - mji‘\_ai"n‘ (9, - 0)

it o
- Mg Vei (¥ - ve) S (4-3)

donde los dos primeros t&rminos del segundo miembro representan la-

difusién por gravedad y por gradientes de presifn. Las presiones --
parciales se expresan por el escalar p = NKT en lugar del tensor de
‘tensiones ya que la distribucibn de velocidades es aproximadamente-
isotrpica. K es la constante de Boltzmann y T la temperatura abso-

luta. E1 tercer término representa la accifn de los campos electro-.
magnéticos y los dos @1timos la oposicidn al movimiento por las co-

lisiones de partfculas cargadas con neutras y entre sf respectiva-—

mente, donde las frecuencias de colisién se indican con v y los in-

dices correspondientes.

Otros términos debidos a aceleraci6n de Coriolis, ondas -
gravitatorlas, mareas o viscosidad no se consideran por no ser sig-
nificativos en regfén 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 pequefias frente a las varfacio--
nes del segundo miembro. Por ejemplo, las escalas de tiempo para va
riaciones de V 0 V son del orden de horas mientras los tiempos de.’
colisién son de] orden de segundos.

Segln esta descripcién han trabajado Hanson y Moffett[57],
cuyos resultados tebricos reprdducen bastante bien la anomalfa ecua-
torial observada, 1hc1uyendo la asimetrfa entre las crestas norte y
sur de la anomalfa. Estos autores toman las temperaturas Te' Ti y -
Tn constantes pero no iguales. Tiénen en cuenta la variacién de g -
con la altura. Para representar el campo geomagnético utilizan un -
dipolo cgntradg.

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

En la.misma 1fnea Abur-Robb [61] resuelve la ecuacién de-
continuidad para electrones. La inclusién de vientos neutros en su-
t%ab&jo le permite explicar la varfacién de Nmax F2. E1 mismo autor
y Windle [37] pueden explicar la asimetrfa de crestas norte y sur -

de la anomalfa y sobre todo la inversién de esta asimetrfa por la -
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accidn de viento neutro de norte a sur en zona americana, suponien-
do constante 1a velocidad del viento neatro.

También resuelve la ecuacién 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 desaparicién de la anomalfa, siendo m&s tarde la desapari
cibn cuando los vientos hacia el polo surgen mis temprano en el dfa

Otro autor qﬁe trahaja con ecuacién de continuidad y ecua
clones de movimiento es Wu [63]. Sus resultados ponen el acento en-
1a necesidad de 1a deriva electromagnética para la formaci6n de la-
anomalfa ecuatorial.

Aunque 1o hemos mencionado s61o en el caso de Hanson y Mo
ffett, todos 1os autores utilizan en sus modelos un campo geomagné-
tico representado por un dipolo, ya sea centrado, ya sea excéntrico
respecto al centro de 1a Tierra. Utilizar el campo geomagnético re-

al dard una descripcién mejor. Es 1o que examinamos en el préximo -

punto.

4.3. EL_MODELO DE_ANDERSON

Anderson ha realizado un trabajo muy interesante utilizan:
do los potenciales de Euler para describir el campo geomagnético de
manera mis realista que por un dipolo. Ademis ha usado varias alter
nativas para 1os campos eléctricos y los vientos neutros. Sus resul
tados reproducen la anomalfa ecuatorial con bastante aproximacién -
[38-58].

Como otros autores, Anderson resuelve la ecuacifn de con-
tinuidad para la densidad electrénica (4-1). En las ecuaciones (4-2)
y (4-3) toma nulos los términos de aceleraciones .por 1as razones ex’
puestas en el punto anterior. Sumando después ,anbas ecudciones:
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vn(V-U)+mv (V

e en

e ) = (mg +/m ) g -

%
te (177 0, )a

Ly (NKT,#NKT ) +

3

CE (4-4)

En el movimiento de la 1on1zac16n 71 ® e; el (1timo tér-
mino no se considera. Ademds my << m,, 1o que simpl1f1ca el término
me 9» ¥ €n el primer miembro el término conm_. La frecuencia de co
11516n Vep €5 2lrededor de 40 veces mayor que- “1n [ﬁ] valof gde ndd
alcanza a compensar la relacién de masas. Entonces la ecuaci6n (4-4)
queda en la forma

v N D § -
my v (V-0 m; g " v cNKT1 + NKTe) (4-5)

con ¥ = Vi = Ve

En la ecuacidén vectorial (4-5) s6lo figuran fuerzas no e-
lectromagnéticas, el movimiento resultante para la fonizacidn es en
direccién paralela al campo geomagnético [64], por tanto 1a Gnica -
componente significativa en ecuacién (4-5) es

vy (T~ O = my §) - i'vll (NKT, + NKT,) (4-6)

asf que la velocidad de los iones y electrones en direccién del cam
po geomagnético es

- e .1 -
VH = [m1 gll N VH (NKT1 + NKTE)]* UH (4 7)

M5 Vin

Para la componente perpendicular al campo, sabemos que la
deriva electromagnética predomina sobre los términos proporcionales
agxB, 0x B‘y vP x B; por tanto podemos escribfr

V = _E_x_.g. (4-8)
1l g2
La ecuacifn de continuidad (4-1) la podemos escribir
Nyg . (N TR R/PEERY! (4-9)
ot :

donde las componentes de la vélocidad estén dadas por las ecuacio--'
nes (4-7) y (4-8).
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E1 problema de resolver 1a ecuacibn de .continuidad para -
1a densidad electrbnica con 1a velocidad obtenida de las ecuaciones
de movimiento estd planteado ya en ecuacién (4-9). Son necesarias. o
tras transformaciones antes de resolverla numéricam&nte. Mls que --
por los detalles matemdticos, queremos hacer.un biie: esquema paragg
~destacar, aquellos puntos originales en el modelomdarson. ya ’ﬁﬁ
que tratamientos anflogos han sido realizados.poghifindall. |6s|, Han
son y Moffett [57], Baxter y Kendall [66], y Ster;pm

Si usamos 1a identidad
v'.(nvl)'-vL W+ NV, °L
podemos escribir la ecuacibn (4-9) de la fbrma

;;*V.IJ W=Qq-L-9.(N V“),-‘Nv .Y (4-10)
donde el primer miembro es el cambio total dil en 1a densidad elec--
' ‘ . dt .

trénica en un referencial moviéndose con la velocidad de deriva e--
lectromagnética en forma perpendicular al campo geomagnético. Si a-
 hora se pasa de coordenadas polares (adecuadas para campo magnético
dipolar puro) a coordenadas definidas por direcciones paralela y -
perpendicular al campo geomagnético, 1a ecuacibn de continuidad que
da en forma conveniente para solucidn numérica. '

Se elige un versor ?t tangente a 1a 1fnea de cahpo geomag
nético 2 ' ' '
T, = sen I + cos I cos & ¥y +cos I sen ¢ ?

donde I es inclinacibn magnética y & es declinacién magnética (Fig.
»3)

Entonces

§|| ='(?t . 9) ?t" -g sen I Ty .

2 ,c08 1 I

ll = (sen I €os I os s L 4Cos Isent a) 1,
ar r a8 rsene 3y

la G1tima expresifn a partir de (V. rt) Ty donde Qlﬁoperadorgv én-
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coordenadas esféricas es

ar T roae rsen o 3y v

Fig. 23. Relacifn entre coordenadas rs 6, vy d1recc16n paralela al =
campo geomagnético.

Y

E1 campo geomagnético B tjené 1a direccidn ri.
B = 1 ('tr '._'tt) 1, + B, ('te . 'rt) Ty f% (T'P. . ‘“t"t) Ty

B=(B.sen1+B,coslcosé+B coslIsens)ry

v

donde los tres t&rminos indican que el campo no es dipolar puesto -
que en ese caso s6lo tendrfa componentes B yB 6" Este es uno de - :
los principales méritos del modelo de Anderson. El campo B es expre
sado por los potenciales de Euler

B=vaxve (4-11)

expresién que ‘es 1déntica a ecuacién (2- 10).+ £omo 10 mencidnamos af
117, a y B8 son constantes a 1o largo de una ITnea de campo Los va-
lores de o y B se calculan igualando:

VaxVg==-9vV

donde V estd dado por ecuacibn (2-9).

o n
v=r ¢ ({ym1 ; Pﬂ (cos o) (gﬂ cos my + h: sen m ¢)
. n=l r m=0 . . .
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desarrollo en serie de términos de r, 6, y. Se encuentran expresio-
nes para Va y Vv g que integradas dan funciones analfticas para a y
8. Es comlin separar, y asf 1o hace el modelo de Anderson

a=aej-a1
5‘30"’51

donde ay ¥ By dan la aproximacién dipolar, mientras o Y 81 determi
nan una mejor aproximacién al campo magnético real. Definido el cam
po B por (4-11), se puede evaluar Vl_por (4-8) dando al campo eléc-
trico E valores seg(n modelos basados en mediciones experimentales,
principalmente las realizadas por Woodman |33|. Conocida ¥, se pue-

den expresar los términos Vi-. YNYyNV, YL de ecuacién (4-10).

=L . .l - ‘
YL . VN 32 lE.x Ya X va’ 9N 22 '(E.?s) Vo (E.Ya) V8 . WN

- ) By
v. YL N 7 (vxE)~E. (vx Bz) N

en la G1tima ecuacién se anula el primer término del segundo miem--
bro al considerar que B es constante en el tiempo, por tanto el tég_
mino en 38 de la ecuacién de Maxwell se anula y resulta v x E=o.

at o g - |
Se realizan otras manipulaciones matemiticas que no detallaremos, a
fin de resolver la ecuacién (4-10) en forma numérica.

Sobre las expresiones adecuadas para produccién Qy pérdi
da L de fonizacibn nos extenderemds en los Capftulos 6 y 7. '

Mencionamos por G1timo que en la expresién (4-7) para ¥
es necesario glegir uno o mis modelos para representar 0 velocidad-
del viento neutro, 1o que también se hace en base a datos experimei_
tales.

Hemos dicho que los resultados de Anderson reproducen &é-
bien 1a anomalfa ecuatorial. En Fig. 24 podemos observar las curvas
teSricas obtenidas para el sector americano, a distintas horas en &
poca equinoccial. La comparacién con datos experimentales es buena.
Los resultados del modelo de Anderson estin apoyados en unaadecua-
da representacidn de los campos y velocidades de vientos neutros. -
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En el campo geomagnético‘una aproximacién por exceso al valor de --
|B| disminuye la velocidad de deriva VD = E , resultando un valor. -
mds bajo para Nmax F2 en las crestas de lagénomalia. Una aproxima--
cibn por defecto causa el efecto contrario. Es suficiente una varia
cién en las centésimas de |B| (medido en gauss) para que el efecto-
sea notable. En el ecuador magnético |B| es del orden 0,3-0,4 gauss.
La diferencia entre la aproximacién dipolar y la:dada por ecuacibn-
(4-11) afecta las centésimas de gauss. En la zon;rasistﬂca;el,valéﬁéij -
dipolar es 0,31 gauss, mientras que el dado*gpr%ﬁﬁﬁll);kofﬁgjﬁént@%,‘

con el valor real es 0,40 gauss. En la zona americana la diferencia
es menor (ver Fig. 8) por la cercanfa de los ecuadores magnético y-
geomagnético.

foF2
{MHz)
15}
10
St
Fig. 24. Curvas de
0 T fo F2 en funcibr -
.20 0 0 -0 -0 -0 . . de inclinacién mag
hctimacion magnetica | nética, zona ameri
tofy ' o cana, época equi--
{MHz) . noccial.
- ' .
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CAPITULO V

ALGUNOS HECHOS PARTICULARES SOBRE LAlANOMALIA

5.1. LA DERIVA (DRIFT) VERTICAL .

Hemos visto en el Capftulo 3 que 1a deriva (drift) elec--
tromagnética, con velocidad de acuerdo a ecuacién (3-7):

VD‘= Ex6B
N B2

es responsable del movimiento vertical de 1a fonizacin sobre el e-
cuador magnético. La velocidad de deriva eleva la fonizacién duran-
te el dfa, e invierte su direccifn al atardecer debido a la inver--
si6n de los campos eléctricos hacia el oeste. Precisamente l1a culmi
- nacibn de 1a anomalfa écuatorial se da al cesar la afluencia de io-
nizacién que era elevada en el ecuador. Comienza entbnces su dismi-

nucién hasta desaparecer.

La inversi6n de la deriva electromagnétita ha sido obser-
vada por Woodman (vef Fig. 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 |33|. Estas observaciones correspon--
den a datos de zona americana, para los afios 1968-1969 de actividad-
solar maxima. En afios de actividad méxima la densidad etectrénica “.
alcanza sus valores mayores como 1o hemos mencionado en Capftulo 2,
Secc16n 2 3. (ver Fig. 14), Lo mismo sucede con la: anomalfa ecuato-
rial, descripto en Capftulo 3, Seccién 3.2.3.

Es notable el crecimiento de la densidad electrfnica en ~
las crestas de la anomalfa inmediatamente después del aumento de la
deriva electromagnética. Esta estrecha correspondencia entre deriva
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"y densidad de las crestas es 16gica dado el modo de formacién y man
tenimiento de la anomalfa como hemos explicado. Un "pico" en la de-
riva hacia arriba en el ecuador se traduce en un "pico" en la densi
dad de las crestas, que marca aun mis la culminacién de 1h 1nomalfa
Después del "pico" la deriva cambia su signo. ywla Anomalfa cemk n-“?
za su disminuci6n hasta desaparecer. Este proceso estf muy claro en
las observaciones de afios de actividad m&xima que hemos citado, co-
rrdborado por trabajos posteriores [68-69]. En afos de actividad so
lar mfﬁima 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-
be reflejarse en una disminuci6n en la densidad de las crestas de -
la anomalfa. Ahora bien, en afios de actividad solar mfnima los valo
res de densidad electrénica en regi6n F2, inclufda anomalfa ecuato-
rial, son menores.

No se pbede atribuir la menor densidad-electrénica en las
crestas de la anomalfa a la ausencia de "pico" de?deriva sin un ani
1isis detallado, ya que 1a menor produccién en afios ‘de actividad mf
nima es un factor preponderante. Por otro']ado. el‘ﬁebanismo de for
maci&n y mantenimiento de la anomalfa. suficientemente probado, --- °
‘muestra la corre1ac16n entre deriva y densidad en akos de actividad -
solar méxima. Es de esperar que esa correlacién exista tambi&n en a
fos de actividad solar mfnima. Pero habr§ que separar el efecto de-
disminuci6n general de densidad electrénica en toda la regi6n F2, -
del efecto de disminucién por menor‘defiva electromagnética que es-
particular de la anomalfa. E1 modelo de Anderson parece ser un ins-
trumento adecugdo para la separacion de efectos. Asf lo.sugerimos - |
ya en diciembre de 1976 (correspondencia con D. Anderson). E1 mode-
10 de Anderson no ha sido aun aplicado con datos correspondientes a
afios de actividad solar minima. Los primeros trabajos de Anderson -
|38-58] y el posterior de Anderson y Matsushita [68] se refieren a--
los afios 1968 y 1969 los cuales son de actividad solar mixima.

Fejer y otros [69] han elaborado los datos de deriva elec
tromagnética obtenidos en Jicamarca, Perl (1° de inclinacién magné-'
tica) durante mis de medio ciclo solar, desde 1968 a 1976. Los afios
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de actividad solar anima son 1975 y 1976. Es 1nteresante observar-

que no siempre estf ausente el "pico” de deriva electromagnética en
~afios de actividad mfnima, como se crefa, s1no 3610 en meses de sols

ticios. En meses equinocciales hay un pico ‘de deriva electromagné

tica al atardecer, andlogo al de afios de‘actividad méxima pero de.-
" menor magnitud (ver Fig. 25).- |
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Fig. 25. Velocidad de deriva electromagnética en Jicamarca. Las cur
vas son promedios de varios meses en cada afio. 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 anomalfa ecuatorial en a-
fios de actividad solar mfnima, observados en zona americana, presen
tan un interesante problema que debe resolverse cuantitativamente.

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

En Capftulo 3, Seccibn 3.2.3., mencionamos que la anomalf
a desaparece mds temprano en afios de actividad solar mfnima. Segura
mente esto también se debe, al menos parcialmente, a 1a ausencia --
del "pico" en la deriva y a la menor magnitud de la misma. E1 papel
jugado por el campo eléctrico es sin duda importante, afecta direc-

tamente la deriva VD E "28 . Debido a que el campo eléctrico no -
B

es bien conocido, han sido elegidos diferentes modelos para estimar
sus efectos. Algunos autores han supuesto un campo eléctfico sinu--
sotda ’ ' -
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soidal en el tiempo. Las observaciones.de Woodmanx{33] indican que-
no es asf. Anderson [38] usa varios modelos: parajigdacampo eléctrico,
uno de ellos se adapta mejor a las -observacionésgRizreproducir en i
forma adecuada el "pico" de deriva electroimaanétI®A¥en:afios de acti’
vidad mixima. Pero es indudable que un mejor.conacimiento de los --.
campos eléctricos jonosféricos 1levar§ a maioressmodelos. Se siguen
realizando experiencias con ese objetivo.aVa1eniﬁiJa’[71] ha realf-
zado mediciones de campos eléctricos en ThumbaZMfidia (-1°, 3 1ncli'
nacién magnetica). en Natal, Brasil (-6°2 6 1ncl. ‘magn.) y en Punta
Lobos, Perd, usando nubes artificiales de fones que son {nyectadas-~
a altura adecuada. E1 movimiento de dichas nubes se observa Gpticag
mente y permite obtener informacidn sobre la componente de campb e-
1éctrico perpendicular al campo geomagnético. Los resultados se es-
tén conociendo actualmente [71]. |

5.2. POSIBLE RELACION DE LA ANOMALIA ECUATORIAL CON LA ANOMALIA GEO
MAGNETICA SUDAMERICANA ‘

Hemos visto en el Capftulo 2 que un campo magnético dipo-
lar es s6lo un modelo aproximado del campo.magnético terrestre. El-
campo real estd caracterizado .por una serfe de deformaciones que le
dan una estructura compleja. La mds grande de estas irregularidades
estd situada sobre América del Sur y el Atléntico Sur [72-73) y es-
denominada anomalfa geomagnética sudamericana. Una de las consecuen
cias de esta ‘anomalfa es prdducir la precipitacién de partjcu]as a-
trapadas.

Estas particulés. atrapadas en los anillos de radiacién -
de Van Allen, se desplazan a 1o largo de una 1fnea de campo geomag-
nético siguiendo un movimiento en espiral. Ademﬁs, debido a qre 1a-
componente del momento lineal paralela al camﬁo geomagnetic& tiende
a cero para un cierto valor de dicho campo, estas partfculas se re-
flejan en dos puntos situados uno en cada hemisferio que tienen el-
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mismo valor de campo (puntos espoculares) - A califilde 1a anomalfa =%
geomagnética sudamericana las partfculas atrapaulsgalcanzan sU aity;
ra mfnima en esa regifn y encuentran una atm6sfera ;ya densa. Las su
cesivas interacciones de las partfculas atrapadas.con los: componen-
tes atmosféricos modifican el &ngulo de ataque o; dq "pitch" que for

ma 1a direcci6n de movimiento de 1a partfcula conQQI campo en el e-
cuador 1levindola dentro del &ngulo cénico. que so§;onoce como Y&ngu >
1o de pérdida" puesto que todas las partfculas dentro del mismo en-
contrarén su punto especular a alturas donde la pérdida es segu(a.
Dejan de ser partfculas atrapadas y se convierten en precipitadas.-
Siempre el descenso del punto especular 1mp11ca'1a precipitacién de
la partfcula [72].

Esta precipitacién de partfculas puede. contribuir a 1a 1o
nizacién a alturas de'regidn F. En pfincipio podemos pensar que ‘es-
te hecho aumentarfa 1a ionizaci6n por partfculas energéticas que du
rante el dfa no es apreciable frente a 1a fotoionizacibén (Qathulo-
2). N '

Si_existe una relacifn entre ambas anomalfas.»dado que e1
sector americano de la anomalfa ecuatorial 1oqosfér1ca estd qﬂ'la k-
zona de influencia de la anoma1fa geomagnética sudamericana, deberT
a darse a través de un aumento de la fonizacién por partfculas en -
la regién de la cresta sur de l1a anomalfa ecuatorial. Este aumento-
contribuirfa en forma detectable a la mdgnitud de la densidad elec~
trénica de dicha cresta. La evidencia experimental no es terminante
a1're5pecto. Uno de los problemas para obtener datos es la dificul-
tad de mediciones "in situ". Es de esperar que 1a disponibilidad de
datos obtenidos por satélites de baja Srbita y por otros medios per
mitira superap este prpBIema. Zmuda [74] encontrd que partfculas --
con energfa de 40 kev, en regiones de 50° de latitud geomagnética,-
determinan una velocidad de produccidn q = 1075 cm™3 seg™! a altu--
ras de regién F. No trabaj6 con energfas menores. Pero justamente -
interesa el rango de energTa 0,1 - 30 kev para regfdn F, que al pro
ducir fonizaci6n deja el 16n N2 excitado Este 16n decae emitiendo-
radiacidn de longitud de onda 3914 A y 4278 A En bajas latitudes -
magnéticas las mediciones de 1um1niscenc1a generalmente indican ra-.
diacién debil en 3914 y 4278 A. por lo que se supone que 1a {oniza-
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cién por partfculas essdespfeciable. Mediante mediZfones intensivas
podrfa verificarse si en 1a zona de influencia de3l& anomalfa geo--
magnética las partfculas cargadas precipitadas auméfitan el flujo de
partfculas energéticas ionizantes. Hay evidenciaakperimental de un
-aumento del flujo de partfculas energéticas, peroWd hay 1nforma---
cibn suficiente sobre su espectro de energfa.

6ledhi [75] encuentra correlacién positiva entre flujo-
de electrones atrapados y 1a concentracién 16nica sobre la regién -
de la anomalfa geomagnética. En el mismo sentido son las observacio
nes de Sharp y otros [76]. Es necesaria mayor informacién sobre par
tfculas energéticas con energfas menores que 30 kev, hasta el rango
de 0,1 kev, que son importantes para ionizaci6n en regién F.

Una medicién reciente de flujo de partfculas energéticas-
precipitadas en el rango de energfa 0,5-10 kev, en l1a zona de bajas
latitudes magnéticas americana, conduce a una velocidad de produc--
cibn de fonizacién [77] q = 6§ cm 3 seg}. Este valor de q en qua -
regfon F aumenta levemente en el lfmite entre regfones £’ y F. "% una
altura de 125 km el valor estimado es q«9cm3 seg !, Estos valo-
res estin lejos de influir en el valor de q por fotoionizacién.que-
es .dos Ordenes de magnitud superior (ver E&pftulo 7).

Es de esperar.un leve aumento de fonizacién por precipita
cién de partfculas en el Atléntico Sur, en el corazén mismo de la a
nomalfa geomagnética. posiblemente insuficiente para alcanzar los -
valores de producc16n fotoiénica. o 4@5

Kelley y otros [77] opinan que el flujo de partfculas e--
nergéticas medido en bajas latitudes es responsable de un méximo re
lativo de densidad electrSnica a 165 km de altura. El miximo absolu
to de densidad N F2 se encuentra siempre a mayores alturas, en el-
rnago 300-400 km Como 1a evidencia experimental de 1a anomalfa e--
~cuatorial {fonosférica demuestra que existe no s61o a alturas de ---
N F2 sino en toda la regién F2, una observacién detallada de 1a --
misma a los 165 km o poco mis (a veces no existe a alturas tan ba--
jas) y sobre el centro de la anomalfa geomagnética sudamericana, po
drfa conducirnos a la relaciﬁn cuantitativa que buscamos entre am--

bas anomalfas.
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5.3. RELACION DE LA ANOMALIA ECUATORIAL CONZLUMI
CA

—

SCENCIA ATMOSFERI:

Muchos de los procesos atSmicos y moleculares que suceden
en la atmésfera superior, tanto en sus const1tuyentes neutros como-
en los ionizados, conducen a la emisifn de: radiacjﬁn electromagnéti
ca en la zona visible del espectro, contrihuyendo‘hst a la luminis-
cencia (air glow) atmosférica. Los procesos ‘que ‘conducen a foniza--
cién (o son consecuencia directa de ésta) y a la*vez contribuyen a-
1a luminiscencia, sugieren una correlacifn entre par&metros 1onosfé
ricos y pardmetros de luminiscencia. Para regi6n F2 esa'correlac16w
ha sido expresada en forma empfrica [78 79] Y Tb que es 1mpp¥tanté “
para nosotros, su validez es consistente con la existencia de la a-

nomalfa ecuatorial en zona americana [80].

Los procesos de produccién y pérdida de fonizaci6n los es
tudiaremos en Capftulo 6. Aquf mencionaremos 10 necesario para com-
prender el fenbipeno de luminiscencia, y nos 1imitaremos en lo posi-
ble a 1a que se origina en alturas correspondientes a.regién F.

vt

Ya mencionamos en el punto anterior, en relacién con la -
baja probabilidad de fonizacién por partfculas, 1a radiacién extre-
madamente débil en 3914 A y 4278 A. Esto sucede en bajas latitudes-
magnéticas. En latitudes mayores de 60° la situacién puede cambiar.

La intensidad de luminiscencia se mide en rayleighs R:

1R =106 fotones _ 1010 fotones
cm?. seg m2 . seg

E1 rayleigh ha sido definido teniendo en cuenta proceso.-
atémicos y meloculares, las unidades normales de brillio tienen di--
mensién eneré{a / cm?2 . seg.

La radiaci6n en 3914 A y 4278 A, en el 1fmite inferior de
la zona visible, se debe a la desexcitacifn del i6n N}. Cuando 1a -
melécula de nitr6geno N2 pierde un electrén, el 16n N2 queda en el-
estado excitado B 22 Este estado final es més probable cuando la-
ionizacibn es por partTcu]a que cuando es por fotdn, por eso se es-
tablece la relaci6n con produccién por partfculas mencionada en el-
punto anterior. Antes de estudiar el decaimiento de N; excitado, va
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mos a resunir la nomenclatura cudntica usuai¥para¥ftomos y molécu--
las que usaremos en este capftulo y los siguientesi® = o

Los estabds gtdﬁicos se denotan:con:unaZletra mayGscula -
que indica el momento angular orbital L de“acuerdo*al siguiente c6-
- digo: ” : ‘

St o Jo vz s [ e dE.
letra {s [P | 0| F |6

E1 supraindice izquierdo indica la multiplicidad de espfi
(2.8 +1). ' o

E1 subfndice derecho indica el mdmento angular total &---

J=1+3.
Esta notacibn determina é] estado atémico completamente.

Los &tomos que nos interesan son oxfgeno § y n1fr6geno N.
El &tomo O tiene estado fundamental 3P, un primer estado excitado -
1D con energfia 1,96 ev. respecto al fundamental, y un segundo,estaé
~do excitado 1S con energfa 4,2 ev. .

"Estados de mayor exéitacién no son de interés en fonGsfe-
ra. ‘ - '

Veamos brevemente cémo se forman estos estados atémicos a
partir de estados de un e1ectr6n. segﬁn las reglas cuénticas. Los -
24546 de un electrén se especifican con cuatio nlmeros cunticos:

n- nﬁmero cudntico principal, especifica la energfa de los estados
para el electrén en el campo coulombiano del nGicleo. Si no se -
consideran otros términos en el hamiltoniano, la energfa depen-
de 5610 de, este nﬁmero cuéntico. Rango de variacién n=1,2,3..

1._ nimero cuéntico orbital, est& asociado al autovalor del momento
angular orbital del e1ectr6n /1(1 1) ‘52 Rango de variacién -~
i1=0,1,2, ... n-1,

m= nﬁmero cu&nt1co magnético. es el autovalor en unidades % de la
componente 1 del momento angular orbital. Rando de var1ac16n -
m=0, #1, :2. ees 21, Notac16n equ1va1ente 1 o m.

s - nﬁmero cuant1co de esan. es el autovalor en unidades fﬁ de la-
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componente s, del momento angular intrfnseco (éspfn) del elec--.
trén. Rango de variacién s = t%u Notacibn equivalente s, 6 mg.

Los electrones de un &tomo son partfculas idénticas, al -
tener espfn semientero responden a 1a estadfstica de Fermi-Dirac y-
1a funcibn de onda total del &tomo es antisim&trica ante el inter--
cambio de electrones. Ademds para fermiones rige el principio de ex
clusibn de Pauli segiin el cual dos electrones en un &tomo no pueden
tener los mismos nlmeros cudnticos n, 1, m, s,

, E1 estado de un &tomo queda determinado fundamentalmente-
por sus electrones externos. Para el oxfgeno la configuraci6n de és
tos es 2 p*, es decir 4 electrones externos conn =2 y 1 = 1. Los- .
electrones con igual n y 1 se denominan equivalentes, por el princi , .
pio de Pauli necesariamente deben diferenciarse en.mno $. @sto 11miﬂf'

ta los estados at6m1cos posibles, cosa que noa%udede cuando. 14 cont.
figuracion es de e1ectrones no equivalentes.

Los estadds resultantes de configuracién p“ y p2'son los-
mismos, por simplicidad tomamos el caso p2, cada electrén tiene 1=l
y s, = x% Con 11 = 12 = ] el momento angular orbital del dtomo --

T + T puede ser L =2, 1, 0 por suma de momentos angulares. A
su vez el esan atémico g = s1 + s2 puede ser S = 1,0 por el mismo-
motivol

SiL=2 tenemos estado D; como m -m, = 1 para poder --
formar M = 2 que es una de las posibilidades de L2’ necesariamente-
Sy ¥ s, son opuestos, entonces s = 0, por tanto el estado es 102

S1L=1es estado P, aquf m ¥y m, no necesitan ser igua-
les, luego pueden serlo los espines resultado S = 1, es un triplete
cond =L + ¥=2, 1, 0 respectivamente, por tanto el estado es ---
5"P2’.1.0 . E1 estado PoconL=1yS=0no puede existir porque -
la parte espacial de 1a funcibn de onda es antisimétrica al ser L=l
y la parte espinorial también con S= 0, el producto darfa funcién -
de onda total simétrica que‘gs imposible para un sistema de electro
‘nes.

SfL=0esm

1=m = 0, luego sl # $ ¥ S =0, el estado

1
es So.

Estos estados pueden subdividirse si en el hamiltoniano -

. Al
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se consideran otros términos ademis del coulombiano fver Fig. 26).-
La energfa se obtiene resolviendo la ecuacibn de Schrddinger inde--.
pendiente del tiempo, 0 sea la ecuacidn de: .attovalones’ del hami]to-é
niano. En forma empfrica, se aplican las regias-aestunass: .

1) 1 estado mds estable (menor energfa) és:5@1vdémayor multiplicis,
dad. A igual multiplicidad, el de mayor®i;

2) Los multipletes son regulares (menor energfa el’ de menor J) cuan’
do a 1o sumo media capa estd ocupada, sino el. multfplete estd 1n e

vertido.

En el oxfgeno, con cuatro electrones en capa P (que admi-
te seis) el triplete estd invertido, por tanto el estado fundamen--
tal es 3P2 como indicamos en Fig. 26.

!
S . Se - " ¥
0 ’f»ff.i
L2ev.
A

Fig. 26. Niveles de energfa del &tomo de O, configuracién 2p*, el -
nivel fundamental es triplete invertido. La degeneracion en L y M -
es levantada por interacciones que modifican los niveles coulombia-
nos. Se indican transiciones en relacifn con luminiscencia atmosfé-
rica.

Para el dtomo de nitrSgeno 1a configuracién de, electrones
es 2p3, procediendo en forma aniloga al oxfgeno encontramos“elrest“
do fundamental “53/2. un primer estado excitado DS/Z 3/2 a 2 38 ev
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y un segundo estado excitado 2P3/2. 1/2 a 3,57 evf[l]. El estado -~
fundamental es multiplete, al ser L = 0 1a interaccién espfn-érbita
es nula. S61o un campo externo levanta la degenerac15n en J=S=z
Los niveles de energfa del N se indican en Fig, 27.

T
Ny
357,
% 1

Fig. 27. Niveles de ehergfa del &tomo de N, configuracibén 2p3, el -
nivel fundamental tiene J = S = gi; no es multiplete. Se indican --
transiciones en relaci6n con luminiscencia atmosférica.

. Los estados moleculares se denotan con una letra griega
mdylscula que indica 1a componente A del momento angular orbital de
la molécula seglin el eje que une ambos nlbleos. Nos referimos a mo-
16culas diat6micas, sean de &Gtomos iguales (homonucleares) como de
y 02. o de &tomos distintos (heteronucleares) como NO. Para 1nd1car
el valor de A la correspondencia es anfloga al caso atémico

A 0 1 2 3 cee

legra ) w A ¢

De 1a misma manera el suprafndice izquierdo indica la mul
tiplicidad de'espfn. Las propiedades de simetrfa intervienen en la-
nomenclatura molecular. Ante una reflexifn en un plano que contenga
al eje molecular, cambia el signo del momento angular orbital. Los-
estados n, 4, etc. son doblemente degenerados, pues M puede ser =--

+ 8 -, Pero los estados ¢ que tienen A = 0 no pueden distinguirse -k
por M que es nulo en este caso. Un estado &, en esa, reflexiﬁn P 10- f'
sumo puede cambiar de signo. Denotamos por & ‘El ¢stado’ 1nvar1ante~’”
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en esa reflexi6n, y £ ‘el que cambia de;:signo.:

En las meléculas homonucleares. hay un centro de simetrfa-
que es el punto medio del eje molecular *Ante uniEreflexién en este
punto, los estados pueden cambiar su signo 0 nof*los 1nyar1antes =
son estados pares, 10s denotamos s, 2"“?&&#.'A~:. ete. ququeev
cambian signo se ‘denotan 2 . :u . Au§;¢9 k08 subfndicesif:
- provienen de las palabras gerade (par en aftmln “‘gungerade (1mparL

s6lo se aplican en moléculas dfatSmicas homoghcleares.

~r

Las letras X, A, B, etc. que preceden 1a notaci6n de esta
dostmotecutares indican orden de energfa creciente, X para el esta-
do fundamental, A para el primer excitado, etc.

Los estados moleculares se pueden construir a partir-de -
estados de un electrdén en potencial coulombiano de dos nficleos, la--
configuracibn depende fuertemente de los electrones externos como -
en el caso atémico. O pueden construirse a partir de estados atémi-
cos de los étomos intervinientes. Ambas son equivalentes. En nuesé-
tras aplicaciones es m&s adecuado el segundo caso, con estados até-
micos.

La energfa de los estados moleculares depende de la confi
guraci6n electrénica, de la vibracién de 1os nlicleos alrededor de -
la posicidn de equilibrio, y de la rotacién de los mismos alrededor
del centro de masa. Estos efectos energéticos son de distinto orden
de magnitud. E1 mayor es el electr6n1co. podemos encontrar los auto
valores del hamiltoniano molecular}sd]o con interaccién coulombiana,
y obtenemos los niveles electrénicos. Cada nivel electrénico se sub
divide teniendo en cuenta la ehergfa vibracional, y a su vez cada -
nivel vibracional se subdivide en niveles rotacionales. Esta separa
c1§n de energfas es posible al ser Ec >> E, >> E, en forma aproxi.
mada tv 1072 ; e, 1074,

Eo .Ee |

Las transiciones entre estados, con reglas deeseiecc16n -

dadas por la teorfa cuéntica. son mis numerosas que en el caso at6-

mico.

E1 espectro de moléculas diatbmicas es m&s complejo que -
el de un dtomo. Es un espectro de bandas. formado por un nimero ---
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grande de 17neas muy juntas. E1 espectro es controlado esencialmen- .
te por las transiciones electrénicas. Aparte de eétqs espectfos que
se hacen discretos con alta resolucibn, se observan bandas contf---
nuas que son el resultado de transiciones entre un estado ligado y#
un estado del contfnuo, cuando se produce fonizacién o disociacibn-

de la molécula. '

Volvemos ahora al deca1m1ento del.i6n N2 en el estado ---
B z . La transiciﬁn al estado fundamental X 22 origina la radia—-
ci6n en 3914 A cuando ambos estados tienen estado vibracional cero.
y en 4278 A cuando el estado final es el vibracional 1 del: 22 {ver.
Fig. 28).

ev § :
28} “3
‘ ,--_-__,__M__@_LN(P)
- S —:‘—::-*'-“-' 3
26 A NS 1eN*(10)
24} 22T NSO
S22} v |
. a o
[ ==
“ 20t
6278 A

18}
16}

14

i/

08 12 16 20 26 28 32
Distancia internuclear

Fig. 28. Curvas de energfa potencial para el 16n N; . Se indican --
los niveles principales, 10s menos conocidos en 1fnea de puntos. No
se fndican los niveles vibracionales, salvo los necesarios para la—
emisi6n estudiada. A la-derecha los productos de disociacidn en ca-
da caso. Ref. [1] y [81].
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Esta radiacién es débil, contribuye poco a la luminiscen-
cia en zona ecuatorial. '

En regiones E y F son importantes los procesos de recombi
nacién disociativa. Estos procesos producen &tomos en estado excita
do que a) decaer emiten luz. ' '

+

" La mayor parte de la contribucién ionosférica a 1a lumi--
niscencia atmosférica proviene de estos procesos. Los tres procesos
dominantes de recombinacifn disociativa son:

0 + e —— 0 + 0" (P1)
Nt + e — N+ 0" (P2) (5.1.)"
Ny o+ e — N+ N ()

E1 asterisco indica estado excitado, en €l caso de &tomos
iguales no son necesariamente los mismos estados. En el pkoceso P1,’
podemos tener

(o('D) + o('D)
0('D) + 0(%)
0('s) + 0(3)
0 () + 0(%)
L0 (') + 0('s)

o
+
+
®
]
B,

sean el estado de la molécula 02 recombinada (ver Fig. 29). El1 tri
plete 3P es el estado fundamental del 0. E1 estado 'D decae con emi
si6n en 6300 A y 6360 A (1fneas rojas), esta emisién es 1a mds in--
tensa de las originadas en regi6n F. Mediciones realizadas con cohe
tes indican el‘origen de esta radiacién arriba de los 160 km [4]. -
Por 10 tanto en el proceso Pl son més probables los resultados fina
Tes con estado O ('D). De acuerdo al diagrama de Fig. 26 la emisiﬁg
en 6300 A corresponde a 1a transicién ‘D, — P, y la de 6360 A
a 1a transicién '0, — 3P1.,La primera es aproximadamente tres -
veces mis intensa, de acuerdo a la regla empfrica que en un multi--
plete, 1a 1Tnea perteneciente a mayor J es mis intensa [82 - 83]. -
" Esta regla émpfr1ca se explica porque 1a probabilidad de transicién,
y de allf la intensidad, depende del peso estadfstico (2J + 1) de -
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los niveles, entre otros factores. La transié%&h'ibé'———%+f3ngés -
prohibida como transicibn dipolar al ser AJ = 2. Como transicién --
cuadrupolar es permitida, pero su intensidad es despreciable. Todas
las transiciones 'D —— 3P violan la regla de seleccién AS = 0, -
pero sabemos que cuando 1a interaccifn espfn-6rbita es significati-
va esta regla deja de ser absoluta.

o :
Durante el dfa, fotones de 1750 A disocian la molécula O2
gejando|ésomos de 0 en estado 'Dz. esto aumenta la emisién, en 6300 "
Ay 6360 A. |

E1 estado 'S0 decae al '02 con emisién en 5577 R (1fnea -
verde). Mediciones realizadas-Dﬂ indican el origen de esta radia--
ci6n en regidn E, entre 85 y 120 km. Diffcilmente el proceso previo
pueda ser P1, segiin Chapman [84] se debe a triple colisién de &tomo
de O

0+0+0 — 02+0('S)'

La dengidadide O neutro pasa por un méximo a una altura -
de 100 km [2]. Podrfa esperarse que esta radiacién que.1leva a un -
estado 'D2 fuera seguida por radiacién en 6300 A y 6360 A en regién”
E. No ha sido observado, ya que la vida media de 'D2 es de 110 seg.
y en ese medio mds denso que regién F el &tomo de O pierde energfa-
por colisiones antes que pueda emitir.

La misma emisidn en 5577 Z es bastante extrafia, tebrica--
mente su intensidad deberfa ser minima porque es una transicién s
prohibida como dipolar al tener aJ = 2. Al ser radiacién cuadrupo--
lar su intensidad deberfa ser 1078 veces menor respecto a las norma
les dipolares (o sea aquellas que cumplen todas las reglas de selec
c16n. incluso AS = 0). Ese no es el caso como podemos ver en Tabla:
I1I1. Podemos entender esto si tenemos presente que la intensidad de ’
una 1fnea depende de la probabilidad de transicién y de la concen--
tracibn de dtomos en estado excitado. En laboratorio el factor im--
portante es la probabilidad de transicién. La relacién 1078 que he-
mos mencionado ha sido deducida as?. La concentraci6n de &tomos ex-
citados no 1lega a crecer porque pierden energfa en colisiones. En-
un medio como la atmfsfera superior la frecuencia de colisibn es me
nor, asf que unapprobabilidad baja puede ser compensada por una al-
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Fig. 29. Curvas de energfa potencial para la molécula 0. Los nive-
les menos conocidos en 1fnea de puntos. No se indican niveles vibra
cionales. A la derecha los productos de disocfaci6n. Ref. [81].

ta concent'radﬁn. Asf 1fneas prohibidas pueden alcanzar intensidad-
de permitidas. Ad'em&_s en 1a lfnea verde no hay inversi6n de espfn -
en l1a transicién (4S = 0) lo que la favorece dentro de las cuadrupo
lares. )

Para terminar con las radiaciones del 0, mencionemos que-
la transfcién 'Sy — 3p tiene baja probabilidad ya que la mayor-:
fraccin de 9-('50) decae a '02. Esta 1fnea, situada fuera del visi
ble en 2972 A, es observada en mediciones de luminiscencia diGrna.

En el proceso P2 se obtienen £tomos de O, que si estdn ex
citados decaen de manera an&loga al an&1isis hecho para el proceso-
PI.

En los procesos P2 y P3 se obtienen Jtoms de N excitados.
E1 estado 2P es poco probable (ver Fig. 30). de modo que los &tomos
excitados se encuentran en estado 2D. Decaen emitiendo en dos 1fne-
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Fig. 30. Curvas de energfa potencial para las moléculas N2 y NO. No
se indican todos los niveles. A 1a derecha los productos de disocia
cidn. E1 estado N (2P) es poco probable en 1a dfsociacién de ambas-
moléculas. Ref. [81].
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as muy juntas de 5198 A y 5201"A.“§corrés'p0nd1entes‘ a la transicinsy

5/2’ 32— 53/2 de acuerdo“a los niveles de -energfa del &to’}
mo de N indicados en Fig. 27. Laﬂntensidad de esta radiacién es dé
bi1. Esto se debe a que la vida media del N~ (2D) es muy 'Iarga. 26 -
horas, e}l &tomo pierde energfa por co'l‘lsiones antes* que pueda emi--
tir, a pesar de encontrarse en un‘medio con: baja frecuencia de col1
si6n como es regi6n F2.

En Tabla III damos un resumen daﬁaunﬂtaciones analiza-"
das. Podemos conc‘luir que una relacién entretluminiscenda atmos fé-
rica y regién F deberd establecerse a través de 1a intensidad de -~
las l‘l’neas rojas; y de éstas la representativa es 1a mis intensa en
6300 A. Mencionemos que en un trabajo muy reciente {85] se_han rea-
11zado mediciones en zona ecuatorial de radiacién en 7774 A Esto -~
~corresponde a transiciones entre estados excitados superiores del 4
tomo de 0, del quintuplete SP con muy poca separacién en sus nive--
les al estado 5S,, con energfa 9,2 ev. por encima del fundamental.-
Mientras no exis%a mayor informacién no sabemos si esta 1fnea apor-
ta alguna novedad respecto a lo conocido con 1a 1fnea de 6300 A

_ La relacibn entre intensidad de luminiscencia en 6300 A y
parémetros de regi6n F2 ha sido expresada por Barhier [78] én forma
empfrica de la s1gu1ente manera

. | 200 - h '"E

I (6300 A) A+B . N, F2 . exp (——ﬁ————-)

donde I es la intensidad medida en rayleighs, Ay B constantes, h'F

altura virtual de capa Fy H = KT = es altura de escala de 0 ya defi- -

nida en ecuacibn (2.3.). Esta re'lac16n ha sido aplicada en bajas 1a

titudes  magnéticas con resultado aceptable [79].
L4

Cow.

Desde el punto de vista fonosférico mayor densidad elec--"
tr§n1ca'1np11ca mayor reconblnacwn disociativa, que se traducird -
en mayor intensidad I (6300 A). Desde el punto de vista de la Tumi-
niscencia la anomalfa ecuatorial.-es un aumento de 1a intensidad en-
latitudes de crestas. Cuando los registros de intensidad seorea'li--
zan después de 1a puesta de sol, toda 1a radiaci6n en 6300 A provie
ne de recombinacin disociatiya; ha cesado la disociacibn de 02 por
fotones. -
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TABLA III

| Emisiones en el rango visiblefdel éﬁéécfro

coriginadas en reqiones E y F

-] )
A(A) Transicién 2;:§ﬁﬁf I"tﬁa;;dad 5& Altura (km)
6300 |0('D,) — 0(3p,) 05 + e | 5 x 10%(dfa)| > 160-regtén F

0, + hv | 50 (noche) |
6360 [0('D,) — 0(P,) 0, + e | 103 (dfa) | > 160-regién F
02 + hv | 10 (noche)
5577 0('50) o 0('02) 0+0+0 103 (dfa) 85-120-regibn E
300 (noche)
. . ‘
5198 |N(*0) — N(*S) NO" +ee 50 200-regidn
5201 Ny + e | |
) 1 '.'I|' i ":' '2‘:' ; Ml :
3914 N;(Bz);:) — N;(x2z;) N, + pt SRS IVENCP S
regibn F
N2 + hy
7774 [0(5P) — 0(552) - 103 ~150-regibn

lTuminiscencia en 6300 A, Mediciones realizadas en zona argentina --

+ La anomalfa gcuatorial es reproducida por mediciones de 3u

[80] muestran 1a validez de 1a férmula de Barbier y 1a variacidn 12

titudinal de la intensidad en forma consistente con la existencia -
de la anomalfa. Estas mediciones barren wn intervalo de latitud que
comprende la cresta sur de 1a anomalfa situada aproximadamente a -~
-30° de nclinacién (dip) magnética. Por ejemplo San Juan tiene in-

clinacién magnética -28°3'.



CAPITULO VI

PRODUCCION Y PERDIDA DE IONIZACION

" 6.1. PRODUCCION DE IONIZACION

Vimos en el Capftulo 2, Seccién 3 que la fotoionizacién -
en regidn E es progucida por radiaci6n solar ultravioleta en el ran
go de 140 A a 800 A. El proceso de fotoionizaciln es bien descripto
por la teorfa de Chapmén [84] Expondremos los l1ineamientos de la -
misma en forma senc111a usando las siguifentes hipbtesis simplifica-
torias:

a) radiacién solar incidente monocromdtica,
b) atmésfera neutra formada por _un gas dnico,
c) atmbésfera plana y estratificada.

Estas hip6tesis serdn levantadas 1uego. generalj:agdo pa-f
ra. rangos de longitud de onda, para diversosfcdnstituyentes“atmogféﬁ
ricos, y para estratos esféricos siguiendo 1a curvatura de la Tie—f
rra. '

_ Llamaremos 1 al flujo de radiacib6n incidente, o flujo de-
fotones. Es funcibn de la altura I(h), disminuyendo a medida que pe
netra en la atmbsfera. También es funcibn de la altura la concentra
cién del gas neutro n(h). ‘

Sea ¢ la seccidn eficaz de absorcifn del gas neutro. En--
“tonces ol es la probabilidad de que una partfcula atmosférica absor
ba un fotén. '

Sea n la eficiencia de fonizacién, o sea el nlmero de parc
rées i6n-electrén producidos por cada fotdn absorbido. Entonces oln-
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es la probabilidad de que un fotén produzca un par'iﬁn-electrﬁn.

. La velocidad (rate) de produccibn es esa: probabi]idad mul
-, tiplicada por Ia concentracién de gas ionizable ‘

q=cInn ‘:(6;1)

se mide m 3 seg”! o cm 3 seg !; depende de 1a altura h a través de-
nydel,y del &ngulo de incidencia que no hemos explicitado afin.

E1 producto on es l1a probabilidad de absorciones por uni-
dad de longitud. En un intervalo de longitud ds tendremos on ds ab-
sorciones. Definimos profundidad fptica de penetracifn t tal que

on ds g dr (6-2)

Qhedari mis explfcito el significado de v si observamos -
que el decremento del flujo por absorcién es

-dl =l onds =1 dt (6-3)
Tuego . ' )
. 4 (6-4)
I .
I1=1_e" (6-5)

donde I_ es el flujo total incidente antes de penetrar en la atmds-
fera. La ecuacibn (6-1) podemos escribirla

a=lnone™ T (6

Par Para epricith el &ngulo de incidencia relacionamos el = .
camino ds con su proyeccibn vertical '

dh = -ds . cos x

donde x es el Sngulo cenital del Sol. E! signo menos se debe a que-
"h crece hacia arriba. mientras el camino s 1o hace hacia abajo. En-
tonces '

ds = -dh . sec ¥ - (6-7)

S1 derivamos ecuacién (6-3) respecto a h 'Y usamos ecuasi-
c16n (6-7) tenemos

-Iso n dh sec xv= I dv. ¢

de donde | hy , - ' .
S T*= - j onsec . dh= J. o n sec dh (6-8)
o . ' h e
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La seccibn eficaz o y el &ngulo x no dependen de h; para-
evaluar 1a integral usamos 1a altura reducida z de ecuacién (2-4)

dz = g abﬂde H es a1tura de escala del gas neu

H

[ﬂ tdh = JQanz = ‘. KT 47 = -—-’.e'z dz = nd-g-- ny Ho (6-9)
d

Hemos usado las ecuaciones

p=nKkKT (2-1)
p=pye” - (2-5)
E1 resultado vale para cualquier nivel ho de referencia.-

Es conveniente elegir como h0 aquel valor donde t = 1, es decir, 1
ha sido atenuado por un factor e’ 1, tomando X = 0.‘n

Podemos escribir 1a ecuacién (6-8) qe lq forma
t (h, x) = o sec xn(h) . H(h) 'ks;lo)””

Para el nivel ho e 1nc1denc1a vertical se cumple

1 =0n4H, (6-11)

' De la ecuacib6n (2-5) y considerando H proporcional a T --
(despreciamos variaci6n de g con la altura) tenemos ., '

e =P _-nKT_nH

Pg NoKTg  ng Hg
multiplicando y dividiendo por o , y usando ecuacién (6-11)
-2
e sgnH v on=&— (6-12)
H E

_Ahora escribfmos la velocidad de produccién q en funcibn-
dé'z.-para ello expresamos t en funcibn de z usando ecuaciones'é$--
(6-10) y (6-12) _

t (zs x) =e% . secx ' (6-13)
y transformamos la ecuacibn (6 -6) usando 1as ecuaciones (6- 12) y ==
(6-13), ademds multiplicamos y dividimos por e.

101



q (zy x) =qgexp (1 -2z -e™* sec x); ' (5-14);1;

I8
4

Ia n i o T
donde q, =<+ es la velocidad mixima og;producci6n para fnciden-,.

eH L

cia vertical y z = 0. Esta expresidn eslave'locidad de prbduccwné? ’
obtenida por Chapman. En Fig, 31 puede verse 1a'forma de q en fun--
cibn de z y de . '

%o/

0.8

0.6

0.6

0.2

0 g 3 2 - e
15 0° &5 60° 75 9%0° X

Fig. 31. Velocidad de produccién q en funci6n de altura reducida z-
y de dngulo cenital x. En unidades de q, méxima. Ref. [4].
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Podemos ahora levantar las hip6tesis simplificatorias in-
" troducidas al comienzo de la deduccibn de gq.

a) Si lh radiacién no es monocromitica, el flujo inéidente. 1a sec-
cién eficaz o y 1a eficiencia varfan con 1a longitud de onda A; re-
escribimos ecuacibn (6-6) explicitando las variables

q(h, x» A) = Iw-(k) n (2) o (2) n (h) e"!'(h. Xs})

51 8 conoce la variaci6n con A, es posible obtener
alh, x) = J 4 4
dx

En la prictica la integral se reduce a una suma sobre un-
nGmero adecuado de intervalos de A donde I_, o y n varfen poco; es-
to es posible porque la dependencia es suave.

b) E1 gas neutro no es de un solo tipo, pero a los efectos de ioni-
zacibn es suficiente considerar los constituyentes mayores 0',N2’°Z
Cada uno tiene seccién eficaz o y concentracién n(h) distinta y e--
ventualmente 12 eficiencia n puede diferir. Entonces segln ecuaci jn
(6-6) y considerando radiaci6n monocromitica :

N
alhs x) = 1, T g oy ny(h) €T X 1 616)

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

c) Cuando el &ngulo cenital es grande, por ejemplo a la salida o la
puesta de sol, el factor sec x debe reemplazarse por una funcibn a-
nalftica encontrada por Chapman. Para &ngulos yx menores de 70° la -
diferencia es despreciable, como puede verse en Fig. 32. Puesto que
no trabajaremos con &ngulos cenitales grandes, no nos extendemos so
bre atmésfera con estratos esféricos.

De acuerdo al andlisis realizado en Capftulo 5, Seccibn -
5.2., 1a ionizacibn producida por partfculas diffcilmente modifica-
la velocidad de produccion q por fotoionizacién. o _ ;,,

Entonces podemos decir que 13'1QD{Z¢§15" en;re916Q.F égf}ﬂ'
“' LS o ¢ 4 . fﬁl': a “

AL

produce por 0 4+ hy ———s o* 4”;' .
Ny + hy —— Ny +e (6-16)
0

g * v 0, te
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Fig. 32. Diferencia entre funcibn de Chapman Ch(x}?y sec.x. Para -«
x < 70° es despreciable. Ch(x) depende paramétricamente de distan--
cia geocéntrica r y altura de escala H.

E1 16n 02 desaparece répidamente’ por recombinaciGn diso--
ciativa, es el proceso P1 de ecuacién (5-1). E1 {6n N2 puede recom-
binarse (corresponde a P3 de ecuacién (5-1)) o intercambiar la car-
ga con el oxTgeno atdmico o con.el molecular.

NO* + N 1ntercatr510 i6n-8tomo
(6=17)
+ &

Entonces l1a densidad de iones positivos que equilibra e--
1éctricamente la densidad electrSnica estf formada en su mayor par-
te por o*. En el préximo punto veremos cSmo se pierden estos {ones-
y electrones.
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'6.2. PERDIDA DE_IONIZACION

E1 proceso més simpleﬁdcfpirdida es el ‘derecombinacién -
radiante. Un electrén choca con: un ¥46n, por conservacidn de momento
11neal y de energia}es preci:gﬁgun el Stomo neutro que se forma eml

X y g (6-19)

porque con dos &tomos es simph conservar el. momento lineal y la e
nergfa mediante la separacifn de los mismos.a,x e Y son genéricos.,,,
Los &tomos resultantes oueden auedar en estado excitado como vimos-
en ecuacién (5-1).

iy

Un tercer modo de recontinacién oem;re cuando en el proce
so estd presente un tercer cuerpo M que absorbe el momento y energf
a necesarios para que se cumplan las 'leyes de oonservacidn

Este tercer modo no es 1mportant§.~.,en 1on63fera. porque la
presidn de la alta atm6sfera es 1nsuf1c1enteaparﬁpmduc1r estos -~
procesos.

Si la pérdida es s6lo por reconbinacidn é;dado que hay ma-
yorfa de iones atémicos 0F deberfamos esperar que’se cumpla ecuassé
¢i6n (6-18). En ese supuesto, escribiremos para 1a variacién de den
sidad de iones y electrones, y usando la notacidn N(e) [e] cmma
N(O ) [o* ] para 1a concentracién:

L 4
dlel . o ., [e][0*]
dt. .
donde « es el coeficiente de la velocidad del proceso de ‘ecuac16n -

(6-18).

E1 coeficiente de velocidad de reaccibniests asociado a -
l1a secci6n eficaz del proceso, siendo ms usado enieste tipo de re-
acciones. aes 1a seccién eficaz multiplicada por“i’ma velocidad que
es el promedio en el tiempo de la velocidad relativa de las partfcuy
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las 1nterv1n1entes. Se mide en cm3/seg o m3/seg.

. ‘,1 Por la oond1c16n de neutra]idad eléctrica y al considerar
-amplio predominio de 0% en regién F

[0"] = [¢]

entonces
...LJ. =qQ-a [312
e dt o
En un estado estaciopario la variacidn ser§ nula, luego
q=a [e]z , B,] = (991;2 ' (6-21)

Sin enbargo esto no es correcto para rag‘lGn F, porque la-

pérdida de iones y electrones no se da por mconbinacwn directa co |
mo hemos supuesto. De hecho, la probabilidad para el proceso de e-~
cuacidn (6-18) es pequeha.

S1 queremos describir clmo se pierden‘los fones y electro -
nes, tenemos que‘ considerar las reacciones de intercambio de carga- ., .
e intercambio i6n-atomo ,

" OR
E 3 ' *

teyvzi—x+vt

En regidn F vimos que los iones son principalmente 0+. y-
los neutros O, NZ' 0 . La densidad de los neutros no es cambiada --
por las' reacciones con fones ya que es muy superior a 1a densidad -
16n1ca

Los procesos que 1levan a la pérdida de fonizacién son
. |
N _ _
0" + N, —b— no* 4w
+ kz +.,
0" +0, —&— 03740 ‘
- (6-22)
+ : Gl .
NO* + @ —Ler N+0O

a L
g +e —2— 040
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donde k1 son los coeficientes de velocidad de 1ntercambio de carga,
y o los coeficientes de velocidad de recombinacidn? Estos procesos
de recombinacidn disociativa son Pl y P2 desecuacibn (5-1)

Escribiremos 1a variacién de densidad dgiiones y electro-
nes

dlel . g - oy 0"} (e] - =, 03] ] (6-23)

dt

k,.

ﬂj;l- a -k (010N -k, [o‘]tozl (6-24)

O+ ) (07 ig] - oy BT ] (6-25)

d[::] -k, '[o*] [0,] - o, [05](e] ~ | (6-26)
mds 1a condicibn de neutralidad eléctrica .

le] = [0"] + (o'] +| [03)] B (6-27)

Si tomamos condiciones de equilibric, en ecuaciones (6-23)
a (6-26) el primer miembro se anula, ademis podemos considerar la -
mayorfa de iones positivos como de oxfgeno at6m1co 0 » entonces las
ecuaciones resultantes son :

a = a [V0*][e] +, [05][e] | | (6-23 a)
a =k [O'T[,] + k, [0*[0,] (6-24 2)
 0Y1N,) = &y 10" [e] (625 a)
k, [0°][0,]) = o, [07][e] | (6-26 a)
] = 0] (627 a)

De ecuacién (6-25 a) y usando (6-2fw#$ féﬁémos
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k, [N,][07] Ky
R (2

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

0] =2, L (e-29)
%2 . . :

[v0'] =

L3

. S1 reemplazamos las expresiones dadas por ecuaciones (6-28)
y (6-29) en ecuaciones (6-23 a) y (6-24 a) respectivamente obtenemos

Q= {k [NZJ] + ky [0,]) [e] (6-30)

q =k [N] + &, 0,]} [0] (6-31)
Se define

kg W) +k, [0,]) =8 0 (6-32)

Goeficiente de pérdida de 1onizac16n. tiene dimensiones seg BN

Expresa el hecho de que la pérdida's1gub una l¢y 11péal
con la densidad electrdnica, y no cuadrdtica como se obtenfa en e--
cuacién (6-21) por recombinacién radiante.

Podemos estimar la vidasmedia de las distintas especies,-
ya que en pérdida lineal es el tiempo necesario para reducir la den
sidad inicial en e !.

La vida media de los iones moleculares es mis corta que -
la de ifones atémicos.

A medida que disminuye la altura y crecen [N,] y [0,] la-
vida media de los iones atémicos también disminuye. En regibn E es-
T (0*) = 0,02 seg. A su vez la vida media de los iones moleculares-
aumenta pues la densidad electrfnica [e] disminuye.

Hemos supuesto los valores de los coeficientes k1 Yy ag ==
constantes. En realidad tienen una leve dependencia de la temperatu
ra T, decrecen cuando ésta aumenta.

E1 proceso ot + N, tiene una dependencia del estado Vibng
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cional de N,. E1 valor de k; puede aumentar’'a medida que es mayor -
el estado vibracional. ‘

. Estas modificaciones en los coeﬁcienhﬂimnmducm cmﬁ
bios importantes en la pérdida. Realmente : lquw« Jon1zac1onssg
no es significativa en el balance diumo dﬁnuim ooraue el meca:
nismo importante es el transporte de la ﬂmhac'l(m?g Hemos visto que-
en la anomalfa ecuatorfal el transporte es:fundaméntal.

Pero 1o mismo es ‘necesario analizar latgtérminos de pro--
duccién y pérdida para'ver si no aparecen hechos meavos o distintos.
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CAPITULO VII

PRODUCCION Y PERDIDA EN RELACION CON'LA:ANOM

\LIA ECUATORIAL

7.1. FOTOIONIZACION

En este capftulo aplicaremos la teorfa desarrollada en el
capftulo anterior sobre produccin y pérdida de 16ﬁizéc16n. Lo hare
mos para bajas latitudes magnéticas, cuando los datos son conocidos
ser diferentes que en otras latitudes, y en condfciones de activi--
dad solar mfnima. Elegimos esas condiciones para poder verificar si
los resultados numéricos de produccién y pérdida muestran un aparta
miento apreciable de datos conocidos o extrapo1ados. Asf, examina-- . .
dos los términos de produccién y pérdida de fonizacién en la ecua--
ci6n de continuidad (4-1), en trabajos futuros podremos concentrar-.
nos en el témino de transporte, con nuevos datos sobre campos eléc
tricos y velocidad de deriva electromagnética que permitan incluso-
explicar los hechos’parficu]ares mencionados en Capftulo 5.

Para calcular la velocidad de produccin usamos la ecua--
cién (6-6)
q=I_none™

que generalizada para radiacidn no monocromitica y los constituyen-

tes atmosféricos mayoritarios queda
-r '
i o
donde i son los constituyentes O, NZ’ 02 y 1a sumatoria kobfe A 1n-‘
dica intervalos adecuados en el rango de 140 "Méa-911 A, En-cdda-dnd

tervalo los valores de I_, n y o se toman constantes. Estdn indica-
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dos en Tabla IV. Respecto a la effciencia de fonizacién n de los --
tr’es constituyentes podemos estimar su valor aproximadamente en 1.~
S§ 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 pequefia longitud de onda debido a la fonfzacién -
‘secundaria. En e1 rango de 1 a 300 A (en 1o que nos: “interesa el ran

go de 140 a"300 A) 1a_ radiacién solar ultravioleta produce fotoelec :
trones que pueden causar fonizacidn secundaria. La tonservaci6n del =
momento Tineal en l1a fonizacifn requiere que el exceso de energfa -
del fotdn sea compartido entre i6n y electrén ( fotoelectrdn) en ra-
z6n inversa a sus masas, por lo que el fotoelectrSn se 1leva casi -
toda la energfa. La fonizacién secundaria no es grande porque los -
fotoelectrones pierden parte de su energfa por colisiones. Allen --
|87| ha encontrado para la eficiencia la relacién empfrica

360
-
A (A)

. 4
si la aplicamos a nuestros intervalos de Tabla IV tenemos que para-

el extremo de A menor es n = 2,11, mientras que en los intervalos -
centrales donde las secciones eficaces de ionfzaci6n son mayores, n
oscila entre 0,6 y 0,8. Tomando n = 1 1la variac16n numérica de nues
tros resultados es insignificante.

Los valores del flujo de fotones para los intervalos de A
en condiciones de actividad solar mfnima son los obtenidos en Ref.=
|88] corregidos con los valores més modernos de Ref. [99]; Las sec-
ciones eficaces de fonizaci6n de Ref. [87 - 89 - 90 - 99]. Las con-
centraciones ny para 0, N2 y 02 de Ref. E4], para actividad solar -
minima. Siendo n1 (h) tenemos que fijar la altura o contemplar la<-
varfaci6n con 1a altura. Teniendo en cuenta el mecanismo de forma--
ci6n de la anomalfa ecuatorial buscamos 1a produccién en la base de
regién F2, normalmente l1a anomalfa se presenta ya a esa altura. Se-
leccionamos h = 200 km para nuestros cdlculos.

‘A fin de calcular q de ecuacién (7-1) necesftamos conocer
t. De ecuacidn (6-10) tenemos

1 (A, hy x) = sec x ? i o N (h) H, (h):-. - (7-2)
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para determinar velocidad de produccidn q

~ en afios de actividad solar minima

Intervalo de Flujo de Seccfﬁn eficaz de ionizacién
longitud de - fotones I_ - - -
onq? A 10° cm™2 seg”! _ ] i N2 : 02
A 10718 e¢m2 | 10718 cm2 110718 cm?
140-205 0,85 5,06 5,17 7,00
' 205-280 0,66 6,90 | 8,78 11,58
280-370 | 0,38 | 847 | 12,50 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

L4

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

m9 M9

H,

donde R = 8,314 x 107 erg . grado ! mol1"! es 1a constaﬁte de los ga
ses y M es 1a masa de un mol.

- 112




Para h = 200 km resulta g(h) = g(0) ——=—rte -9500nseg

R%
, Rr
Para el mismo valor h es T = 1000 °K, dependiendo de la -
hora del dfa, siendo miximo para &ngulo cenital pequefio, aproximada
mente al mediodfa. Este valor de T es algo alto para condiciones de
actividad mfnima. Para verificar que la imprecisién en T no afecte-
nuestros resultados calculamos T y q para T = 900 °K y T = 1100 °K.
La modificacién en el valor de q en ambos casos es del 2%-3% aproxi
madamente. '

Esta modificacién no es significativa. Es consecuencia --
- del hecho que la variacidn de la altura de escala Hi para una varia
cién T = 100 °K es pequefia, entre 3-5 km para los d1$t1ﬂt0$ consti
tuyentes. Para T = 1000 °K los valores son

Hy = 54,7 km.

H = 31 .3 kmo

)
= 27,3 km.
02 ’
Respecto al &ngulo cenital x realizamos el cdlculo toman- -
do inicialmente x = 0, sec x = 1. Luego observamos la variacién pa-
ra x = 45°, sec x = 1,41421. Esta variaci6n para el valor de q es a .
proximadamente del 8%-10%. Dado que estamos 1nteresados en produc--)
ci6n con relaci6n a 1a anomalfa ecuatorial y, dado el mecantsmq -de
formacién y mantenimiento de la misma no trabajamos con 5nguﬁos cet”
nitales grandes como ya lo indicamos en Capftulo 6, Seccidn 1.

E1 resultado obtenido para la velocidad de produccién es

[

- -1
q i?ni I“Aa”e

= 200 cm 3 seg !

Hemos calculado ademds los valores de T para dos constitu
yentes 5610. Oy N Es muy semejante al t total, por lo que la con
tribucién de 02 a la producci6n no es importante. S tomamos un dni
co constituyente 0 la variacién de v es grande, por tanto N2 no pue
de despreciarse para considerar la produccién de {ones y electrones.
Que el idn N; no subsista es consecuencia de procesos subsiguientes
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a la ionizacidn, por lo que el i6n predominante es el 0 como indi-
camos en el Capitulo 6. ‘

E1 resultado obtenido para la velocidad de produccidén q -
es consistente con datos existentes, en particular los de Ref. [4 -
7—15] que son algo mds altos por no corresponder a condiciones de -
actividad minima o estar ca]chTados a altura inferior a 200 km. C&1
culos previos que hemos*realizadog{gl]~para condiciones de activi--
dad media dieron como resultado q = 4 x 103 cm™3 seg™l. Estos cdlcu
los fueron hechos con valores de flujo de fotones y secciones efica
ces de ionizacién obtenidos antes de 1979, Incluso con estos datos-
el cdlculo en condiciones de actividad solar minima 1leva a un va--
lor g = 103 cm 3 seg ! que es 'mayor que el obtenido actualmente.

De todos modos podemos concluir que la velocidad de pro--
duccién en zona ecuatorial no muestra hechos nuevos respecto a 0---
tras latitudes. E1 orden de magnitud es el mismo.

Nos hemos limitado a.fotoionizacién sin considerar joniza
cién por particulas energéticas por las razones expuestas en el Ca-
pitulo 5, Seccidn 2. L

7.2. PERDIDA

Hemos analizado la pérdida de ionizacién en Capitulo 6, -
Seccidn 2. E1 pardmetro importante que determina la velocidad de --
pérdida es el coeficiente de pérdida 8 definido por ecuacidn (6-32).

B = kg [Ng] :"' ky [02] (7-4)

I Depende fuertemente de la altura a través de las concen;-
traciones de N2 y de 02. Para ser consecuentes con nuestro andlisis
.. de la Seccidn anterior trabaiaremos con_ h = 200 km.y .T. = 1000 °K. ...

Los coeficientes k1 Yy k2 son los de velocidad de reaccion

de
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ot + N,
_- (7-5)

Of +.'.02

respectivamente, de acuerdo.a ecuacién (6-22). Varfan con la tempe-
ratura T, aunque esta variacién no es grande ha sido estudiada, ted
ricamente y en laboratorio. Hemos usado los valores de Ref. [99]. -
“Los resultados exper1menta1es son ‘pocos [86]. En condiciones ionos-
féricas también [99]. Los resultados aceptados-indican que k; decre
ce levemente cuando T aumenta, aunque existe alguna excepcidn para-
reacciones que involucran N; yo [94] Se ha sefialado que k1 depen-
de de la temperatura v1brac1ona1 T de la molécula NZ’ es dec1r. de
su estado vibracional [95]. Tanb1en se han obtenido curvas de k1 co
mo funcidn de T observéndose_un minimo extenso para el rango 600 °K-
- 1100 °K supon1endo T, = Tg temperatura del gas neutro [96], es de-
cir, se supone T (N ) igual a T (N2 no excitado y otros neutros).-
" Otros autores [97] concluyen que T = 1,47 para alturas superio--
res a 200 km. Los valores elegidos son [99].

ky = 5,13 x 10713 seg™! cmd

= 1,25 x 10711 seg™! cm3

>
\

La ecuacién (7 4) nos da entonces

B =4,4 x 1073 seg”!

Otra vez este resultado-es consistente con datos existen-
tes. E1 coeficiente g aumenta rdpidamente al disminuir la altura --
porque aumentan las concentraciones de N y 02. a 150 km ya es B8 --
del orden de 107! - 1072, m1entras que a 300 km ha disminuido al or
den 10 "4 . 1076, segin la actividad solar.

Podemos decir también que la pérdida de ionizacién en zo-
" na ecuatorial no muestra hechos nuevos o distintos.
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7.3. CONSISTENCIA DE RESULTADOS

Resulta 1nteresante comparar los resu]tados para produc--
cion y pérdida de ijonizacidn con datos exper1mentales obtenidos re-
c1entemente Estos datos son med1C1ones de concentraciones ifnicas-
(N R No* R N2’ 0" R 02) realizadas med1ante espectrémetros de masas -
volados en 1os sate11tes pasantes §3-1 y §3- 2.

En Fig. 33 se muestran ya]ores de las cdntentraciones ob-
.tenidas por el satélite S3-1 [100} para la seccién de la érbita ---
1581 del dfa 3-9-76. La seccidn de 8rbita corresponde al pasaje so-
bre 1a zona americana abarcando en latitud la parte sur de la anoma
1ia ecuatorial, en tiempo 1o¢a],cqrresponde a.horas diurnas, cerca-
nas al mediodfa. Las condiciones de ese dfa fueron.de tranquilidad-
magnet1ca Se nota el comportdm1ento ana]ogo de las concentraciones
de iones atémicos, aunque en el caso de 0% su densidad es dos drde-
nes de magnitud mayor que Nt .,Exqepto el valor absoluto, las dos --
curvas se siguen perfectamente, este hecho subsiste aun en dfas per
turbados magnéticamente. Tambfén se nota el efecto de anomalfa en -
los iones atdmicos, aunque no-lo Hemos indicado en abscisas, la de-

'pres1on central en sus curvas corresponde al ecuador magnético. Los

H0Bhs  GMI 1938hs
W6 longl® 2160

Fig. 33. Concentraciones ibnicas medidas por el satélite $3-1 en su
orbita 1581 al pasar por zona sudamericana, dfa 3-9-76. Ref. [100].
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iones moleculares muestran un comportam1ento algo distinto. Se nota
un seguimiento total en las curvas de 02y no* » hecho que también --
subsiste en dfas perturbados magnéticamente.

En Fig. 34 se muestran mediciones obtenidas por el satéli

te S$3-2 en la 6rbita 1550 de]%dia 25-3-76, mégnéticamente muy tran-

”rqﬁ1ﬂu. La seccion de la 6rbita corresponde a zona sudamericana, el-

“tiempo local ya es nocturno, el efecto de anomalia ha desaparecido.

Se nota también el seguimiento de las curvas de o y N* como en ---
tiempo diurno.

Con nuestros resultédos‘podemos explicar la mayor parte -
de los datos que se extraen de estas figuras y de las mediciones de
ambos satélites, a saber: comportamiento andlogo de las curvas de -
o* y N+ y diferencia cuantitativa, correspondencia cuantitativa de-
las curvas de OZ y NO ' orden de magn1tud del valor absoluto de las

- densidades de 0, Nt R 02 0+

Adem&s en tiempo diurno es claro el efecto de anomalia en
Tos iones atdmicos, perfectamente consistente con los procesos fisi
cos usados en nuestro trabajo para explicar la anomalfa ecuatorial.
E1 hecho que los iones moleculares no muestren el efecto de anoma--
11a no quita coherencia a lo expuestd. como estos iones tienen vida
media mds corta part1c1pan so]o de] comienzo del “"efecto fuente" de
la anomalia y no alcanzan a ser remov1dos del ecuador magnético. De
todos modos una explicacidn mds detallada del comportamiento de los
jones moleculares en su apartamieﬁto de la anomalia ecuatorial nece
sita la inclusion de los términos?de transporte en la ecuacidn de -
continuidad. Ese aspecto de1<prpb]ema, como ya 1o indicamos, no lo-
hemos tratado aqui. Serd& desarrollado en trabajos futuros.

Pasamos a explicar la cénsistencia de nuestros resultados
con los datos satelitarios. En dfas magnéticamente tranquilos el --
cdlculo realizado en condiciones de equilibrio (condiciones estacio
narias) muestra ser suficienté; E1 andlisis sdlo con produccidn y -
pérdida se acerca a la descriﬁcién real. En dias perturbados serd -
necesario considerar los términos de transporte.

Para los iones en consideracidn tenemos el sistema de e--
cuagiones:
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B s GMT, | 033 hs
2890 - Long.(E) | 2733

Fig. 34. Concentraciones iénitas'medidas por el satélite S3-2 en su
Grbita 1550, dia 25-3-76, tiempo nocturno. Ref. [101].

“afo*] . 'y [0] + kg [0) [NJZ']_+ K; [N] [05] - _'[04] Uy [Np] +

dt ‘ " 2

+ky [0,] + kg (NO] + Ky [NOJE (7-6)
d[0; I L .
i 162 . [0,] + [07) {k2:[02] +kyqp [NOJY + kyp [O,1[N7] +

g [0 0] - 03]ty 10 + gy [45) + oG [N] + o))

(7-7)
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+

- 100+ kg 00 09) - 0] Gy D]

ky [0,] + ki [NO] + kg [bz]} ' (7-8)

d[N]

[NZ] + ky, [NOJIN N+] {ks [N] +

+ (kg + k ) [0] + (k12 ¥k 7) [0,] + oy [e]} (7-9)

gfno’] W = 13, [no] - [N04][e [07] €y [Np) + Ky (MO +

»-w—‘vx—'&\—:v»d,tw, -
o + [05) {k, [N] + k13_.,[N2]} ¥ [N*] (ky [0] + kyg [NO]) +

+ [N}] {kIG [0] + k;-} [oé]} | (7-10)

dondeI' = o I n es el coeficiente de fotoionizacion introducido pa

ra ec. (6-1). Los ki son los ;oefitientes de las reacciones que enu
. meramos a continuacidn, ki
_ mente no se considera en ibnésfera); a; son los coeficientes de re-

combinacién disociativa:

indica reaccién endotérmica (que normal-

" ky

0o + N2 _ NO .+ N

+ k2 +

0 + 02 —_— ,02 + 0

+ k . wat -

N . + 02 3 NO | +770

‘+ kq +

N+ 02 —_—_— v02 + N

¥ kg .

Hy + Ny ———— N+ N + H
K

Ny * N — N,
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o) + N —7 . N+ o0
+ kg +
N + 0 —p 0 + N
2 2
* Kg +
0, + N —2 ot + N0
+ K1g +
ot + no —0 Nt o+ 0
+ K11 e
0: + 'NO — 02; + N
N, o+ 0 e, :0+ + N
N 2 2 2
+ kiq +
0 +. N, Nt + NO
+ Kig :: +;:
Noeono —34 Ny + 0
+ Kig +
TR ) E— - NOT + N
AT kg +
Nz i+ 0 —— ‘NO :v+ N
+ Ky7 +
Ny + 0, ——s Nt + NO
0' f
NOf + e 1 N + 0
a
o) + e — 0 + 0
. o
Ny + e —3 N-+ N

Los valores de los distintos coeficientes han sido estu-
mmdiadosmpon~diversoswautoresv~neéotrOSMusamosmpreferentemente“TdS“dgf““
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).
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i dﬂ de_co mponentes neutros [

Ademas debemosjténer en cuenta que en .las concentraciones

0] y [N] son monoritarios frente a [0], [0,]
[N ]. Respecto a las concentrac1ones iGnicas son minoritarias ---
+] y [N Todo esto permite s1mp11f1car el sistema de ecuaciones.

Siguiendo a Ni olet [102] podemos distinguir dos regiones
en la ijonésfera), una donje los iones atomicos pasan rdapidamente a -
. iones moleculares (densidad alta como en region E), alli se consi--
| gue un estado estacionario y podemos - 1gua1ar a cero el primer miem-
. bro de nuestras ecuaciones. " La'otra regidn es donde los iones atdomi

cos tienen vida media apreciab]e (regidn F de menor densidad).

- Si resolvemos las ec (7-6) a (7-10) en el caso estaciona
rio manten1endo sélo los tenn1nos mayor1tar1os obtenemos

[0) = 1§ 101 + kg [15100] . | (7-11)
| kl.[Né]-,+ k 0] | . |
- I [op] -
[0) = "02_ - _2 U e (7-12)
o, [e] a,[e] 1 + k [N2] / ky [0,]

o] - 'y [0] 1 . (7-13)
oy el 1+ k) [02'1;/ Ky N,]

.[N*]i = ' [N,) + kg INI WD) " (?-14)
o ky [0,) o -
o ‘ IN [N2] .

) =

G [e]

A alturas de regién F ya no se puede.considerar el estado
de equilibrio para iones atémicos. Entonces integramos la ec. (7-6)
para_ obtener. [Q+14 .mantenienda.sdlo.los . términos _relevantes,-inclu~
so el término en k8 lo desprec1amos en esta primera aproximacion.
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9_@1--.-'_ 1 - [0] - [0") {ky :[sz +ky [0,]) (7-155

dt

L 1amando [Q+]e - Ip [9] ‘ (7-16)
ky [N + k2 0,1 ‘

al valor estacionario dado por 1a ec. (7 11) y supon1endo éste cons
tante podemos escribir ‘

;1
PR

4
d{ [01 - [ J=- {[o*] - [o*] Y ik [Nz] + Ky [0,])

dt

[P S

i
!

e 1 A s

-que,integrada resulta

H
3
¥

1) = [0%);, exp (-Uky(N)] * kp [0)3it) +
| ' Ny
L

Y ..'.[o]

1[“ + k2[°2]

{1 —'exp:(é{k [N ] * k) [02]} t)} (7-17)

-~ A

e

£y

donde [07). corresponde al va]or de 1a concentracidn para t=0.
A in ‘ ‘

Si procedemos de la m1sma para N obtenemos

ey ———r

[N‘] = [N ]m exp (~(ky + k4) [o] t) +

Iy - [N,]

(kg + kq) (0,]

{1 - exp (- (kg + k) [0,] £} (7-18)

que muestra la tendencia de N*ra estar presente a alturas elevadas-
en comportamiento andlogo a]vag oF (ec.. 7-17), aunque con una con--
centracién menor debido a los distintos valores estacionarios. En e
fecto, si estimamos el orden de magn1tud para 1as concentraciones -
estac1onar1as. tenemos

0 : | ' :
[0+] = 0 [ = 8,0 x 10° cm™?® - (7-19)
S T Rt e --~1 [Nz] .’_._ kz_[ ]
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Iy N, ]
(ky + ko) [0,]

MW?Bﬁaéihemqs tomado para 1} y_ﬁj(]os valores de Ref. [99]; incluso -

], -

~ 3,5 % 10° cm ? (7-20)

en"el caso de k1 y k2 que usamos en ec. (7-4) de -l1os mismos autores
pero con T = 1000°K, aqui ]os:réca]culamos con dn valor mis real de
T = 760°K; para las concentraciones de neutros hemos usado Ref. [2].

Ip= 2,9 x 1077 seg’!

—
n

1,0 x 1077 seg!

Iﬁ’actﬁa sobre [Nz] que sufre fotoionizacién disociativa.

ky. = 6,0 x 107!% cm® seg”? (en 7-4 era 5,13 x 107%3 cm® seg™?!)
k, = 1,5 x 107} cm? seg™! (en 7-4 era 1,25 x 107'! cm® seg™})
ky = 2 x 107'°% cm® seg’?
kg =4 x 107%% cm® seg™!

{0] = 1,05 x 10° cm™?
[02] ='1,37 x 107 cm 3

" [N,) = 2,9 x 10° cn’?

Los valores de'(7f19).y (7-20) son compatibles con los da
tos de satélites S3-1 y S3-2; y reflejan la diferencia en dos Grde-
nes de magnitud de ambas concentraciones.

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

q(0™) = Iy ~ (0] = 305 cm™® 'seg”?
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q(N%) [N] = 29 cm;® beg™!
resultados que son compétib]es‘pbn'el valor obtenidd en Secc. 7.1.

Nos resta examinir 1a coincidencia de valores de [OZ] y --

. L S
[N0+];'De la ec. (7-7) dedicimos un valor estacionario, pero a dife-
rencia de la obtencidn de gé. (7-12), ahora consideramos el término-
en k7[N] pues aunque decre e [N] con la altura 1o hace menos rapida-

mente que [N,]. Obtenemgs IR
LR Rk
[02] = T
S ay [e] K [N];+ {1 3 [Nz]
que podemos escribir en primera aprox1mac16n
[0,] (15 , & [g*]‘}
[0;) 2 2
o az[e]

R s

M Mh— ity

(7-21)

Repitiendo e1fpr'ced1m1ento a part1r de ec. (7- 10) obtene-
mos un va]or estacionarijo 'ara [N0+]

[No’] [Nz] [o] + [02] lk [N] + k13[N2]}
. onl e]

qﬁé podemos escribir
y k, [0 ][N
[NO*'] <- 1 [+][2]
o “1[e]

Usando los valor§5'numéricos ya introducidos, [p+]e y Ref.
[99] los siguientes:

(7-22)

15 = 1,0x 1077 lse}

” , 1° 0,46 x 1077 cm® seg !

?

[?1 5. x-lemcm.ii. waw."q ,..-_~.a2wh~0,60 x..1077. cm?..seg !
podemos evaluar (7-21) J ( 22) obteniendo:

[07) = 5,5 x 10° cn”?
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1
[N0*] = 6,0 x 10° cmi®,

de acuerdo con la corresﬁozdencia cuantitativa de ambas concentracio

nes segin los datos satelitarios,
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CONCLUSIONES

En el estudio que hemos reéliiadb de la anomalfia ecuato--
rial qu1s1mos determ1nar en qué med1da 1a producc16n y pérd1da de -
jonizacion en la zona ecuatorial puede tener valores distintos que-
en otras latitudes. Los valores obtenidos para la velocidad de pro-
duccién q = 2 x 102 cm 3 seg' ! y para.e1 éoef1c1ente de pérdida 1i-
neal 8 = 4,4 x 10" 3 seg ! indican que no existen diferencias apre--
ciables. Este resultado es consistente con el conocimiento actual -
sobre formacién y mantenimiento diario de {1a anomalfa, donde el ---
transporte de la ionizacibén juega un'roT ﬁundamenta]

Hemos analizado ]os aspectos fe omeno]dg1cos de 1a reg16n
F2 de la iondsfera en general y de 1a anoma11a ecuatorial en parti-
cular. Comparamos estos aspectos con”10s d1versos modelos existen~-
tes sobre la misma y dedicamos mayqr atgné16n al modelo de Anderson.
Este modelo describe el campo magnéﬁicoft?rrestre con mayor preci--
si6én que el modelo dipolar, y para campos eléctricos y vientos neu-
tros usa descripciones basadas en datos eiperimenta]es d%spon1b1és;

Nosotros sugerimos que con el mode]o de Anderson y datos-
G1timos sobre campos eléctricos y der1v£ é]ectromagnét1ca de la io-
nizacién es posible explicar los valores menores de las crestas de-
densidad e]ectr6n1ca de 1a anomalfa en anos de actividad solar m1n1
ma.



bl .
anomalfa geomagnética. Conclufmos que no es posible hasta el momen-

to establecer una relacién cuantitativa entre ambas anomalfas, y su
gerimos un camino para continuar esta indagacion.

Al relacionar {la anomalfa ecuatorial con luminiscencia at
mosférica, no hacemos ningdn aporte original ni sugerencia. Simple-
mente quisimos des tacar 1Js_aspectos cuanticos de la emision de ra-
diacién por los constituyenptes atmosféricos a alturas de regi6n F2,

que se encuentran normal nte,muy resumidos.

Tambi&n hemos mostrado la consistencia de los resultados-
obten1dos con datos de congentraciones iénicas obtenidos por los sa
télites 33-1 y S3-2.
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