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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 La ion6sfera

l.La ion6sfera es un producto de la interacci6n de la energfa
solar con la alta atmésfera terrestre. Esta energia, en forma de
radiacién wultravioleta, rayos X o protones solares de alta
cnergia, ioniza los constituyentes moleculares o atémicos de la
alta atmésfera dando lugar a electrones libres y varios tipos de
iones positivos. Aunque este proceso tiene lugar en toda la
atmésfera, el término "ionésfera", se utiliza para designar la
regién de la alta atmésfera comprendida entre los 60 y 1000
kilémetros de altura sobre la superficie terrestre donde hay una
concentracién apreciable de electrones libres. Por debajo de los
60 kilémetros, el nivel de ionizacién es muy bajo excepto en la
regién polar en condiciones solares perturbadas. Por sobre los
1000 kilémetros, el nivel de ionizacién es casi total. Esa zona,
compuesta practicamente de protones y electrones se denomina
protonésfera.

Debido a la variacién con la altura de la composicién de la
atmésfera, a distintas alturas son absorbidos distintos rangos de
longitudes de onda de la radiacié6n incidente, dando lugar a que la
in6sfera se forme estratificadamente. Se distinguen tres capas
principales: D, E y F.

Regién D: se halla entre los 60 y 90 kilémetros de altura.



Predominan moléculas pesadas y la radiacién 1ionizante es el
ultravioleta cercano y la lfnea Liman oa. FEl principal 1i6n es el
NO' .

Regién E: es la comprendida entre los 90 y 140 Kkilémetros.
Predominan moléculas de peso medio y la radiacién ionizante son
los rayos X duros. Los iones que predominan son el NO' y 0z.

Regién F: entre los 140 y 1000 kild6metros. Predominan
particulas livianas y la radiacién ionizante estd en el rango del
ultravioleta lejano. Se distinguen dos subcapas: F1 entre los 140
y 160 kilémetros donde los iones dominantes son el 0*, NO™ y 0z
la F2 entre los 160 y 1000 kilémetros, donde domina el 0.

En la figura 1, se muestra un esquema de la ion6sfera diurna
:on sus distintas capas y constituyentes mayoritarios junto con un
perfil en altura tipico de la concentracién electrénica.

La presencia de una zona ionizada en la alta atmésfera fue
sugerida por primera vez por Stewart en 1882 quien propuso quc
las fluctuaciones del campo magnético detectadas a nivel de la
superficie terrestre podrfian deberse a un sistema de corricentes
electricas que fluyera en esa regién. A partir de ahi, se
desarrollé el modelo de la dfinamo terrestre que permite explica la
presencia de esas corrientes.

El viento neutro, a alturas ionosféricas, empuja en su
movimiento a las partficulas cargadas a travez del campo
geomagnético. Esto genera fuerzas electromotrices que dan lugar

corrientes electricas, cargas de polarizacién y campos
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clectrostdticos. A latitudes bajas y medias (menores a 60°) en
dias quietos, este mecanismo de dinamo terrestre es 1la principal
causa de las corrientes y campos 1ionosféricos as{ como de las
variaciones detectadas a nivel de tierra del campo magnético.

La zona comprendida entre los 90 y 130 km de altura (regién
E) es la regi6én mds conductora y donde la dfnamo es mads eficiente.
lsa regién es muy buena conductora debido al desigual
comportamiento de los iones y electrones. Por debajo de los 90 km
de altura, tanto iones como electrones tienen wuna frecuencia de
colisién muy alta con las partfculas neutras y son arrastrados por
estas con la misma velocidad de deriva. Por sobre la regio6n
conductora las colisiones con los neutros son despreciables para
ambas especies que estdn muy magnetizadas y se mueven a la misma
velocidad de deriva ExB. En la regién conductora, la disparidad
entre las frecuencias de colisién con 1los neutros de iones y
clectrones, permite a estos dltimos moverse con mayor velocidad de
deriva ExB que los iones.

Los vientos neutros observados que generan la dfnamo, tienen
naturaleza periédica. Esto sugirié una interpretacién de los
mismos en términos de mareas atmosféricas similares a las
ocednicas, las que se pueden definir simplificadamente como
oscilaciones atmosféricas globales de perfodo largo. A difercncia
de las mareas ocednicas en que la principal fuente de excitacién
es la atraccién gravitatoria lunar, para las mareas atmosféricas

la principal fuente de excitacién es la absorcién de la radiacién



solar. La teorfia de¢ mareas atmosféricas clésica, considera
pequefios apartamientos lineales de una atmésfera horizontalmente
uniforme en equilibrio hidrostdtico sin disipacién; posteriormente
se introdujeron efectos viscosos, la interaccién con la ionésfera,
distintas fuentes de excitacién, etc. El sistema de corrientes de
la regién E -estimado a partir de las variaciones geomagnéticas a
nivel de la tierra- es similar al generado por 1la teoria del
difnamo utilizando el modo diurno Si,-2 de la teorfa de mareas

una fase y amplitud apropiada. O sea, ajustando la fase y amplitud
de la marea y por ende las corrientes y campos de dinamo para que
reproduzcan las variaciones geomagnéticas experimentales.

En el ecuador geomagnético la densidad de <corriente se
cncuentra amplificada un orden de magnitud con respecto al resto
de la regién E por la presencia de un campo eléctrico vertical
(campo secundario) que da lugar a una intensa corriente horizontal
de Hall: el electrochorro ecuatorial. El campo eléctric

horizontal originado en la dinamo terrestre (campo primario)

combinacién con el campo geomagnético, que en el dip
horizantal, provoca un movimiento inicial vertical de las
particulas cargadas. Aunque el movimiento de los iones y

electrones es en la misma direccién, sus velocidades de deriva no
ya que estdn guiadas por sus respectivas frecuencias de colisidn
con los neutros. Esta corriente electré6nica vertical provoca una
acumulacién de carga en la zona superior de la capa conductora vy

fluye hasta que se genera un campo eléctrico vertical que lo



inhibe, el campo secundario.

1.2 E1 electrochorro ecuatorial

Se denomina electrochorro ecuatorial a la corriente
cléctrica, perteneciente al sistema ionosférico, que circula en el
ccuador dip entre los 90 y 130 kilémetros de altura sobre la
superficie terrestre en direccién este. La particularidad de esta
corriente es la de ser muy intensa, un orden de magnitud mayor a
las del resto del sistema de corrientes ionosféricas, a causa,
esencialmente, de ser el campo geomagnético horizontal en el dip.

Los primeros indicios de 1la existencia de la corriente
ccuatorial se obtuvieron a partir de los registros de

magnetometros hubicados en tierra. A partir del desarrollo de la
tecnica espacial, se empezaron a efectuar mediciones "in situ"
mediante cohetes que permiticron conocer detalle las
‘aracteristicas de esta corriente. En forma paralela, a partir de
los registros obtenidos mediante ionosondadores, se comprobo la
existencia en esa regién ionosférica de una zona de scattering
anémalo de ondas electromagnéticas provocado por fluctuaciones en
la ‘:oncentracién electrénica ("irregularidades") fuertemente
correlacionadas con la intensidad del electrochorro ecuatorial.
Estas irregularidades fueron estudiadas en profundidad desde fines

de la década del 50 desde el observatorio de Jicamarca, Perua,

mediante un radar de VHF (50 Mhz, correspondiente a



irregularidades con longitud de onde de 3 metros). A partir de
¢stas observaciones, se concluyé que el electrochorro ecuatorial

se encuentra en un estado fuertemente turbulento.

[.2.1 Andlisis critico de los resultados de los modelos teéricos.

Desde mediados de la década del 60 se desarrollaron, con
distinto grado de sofisticacién, modelos teéricos del
electrochorro ecuatorial. Los m4s importantes son: Suguira y Cain
{1966), Untiedt (1967), Suguira y Poros (1969), Richmond (1973),
Forbes y Lindzen (1976), y finalmente Stening (1985). Estos
modelos, presentan dos puntos en c¢omdn: por un lado ninguno
predice correctamente la hubicacién del madximo de ‘:orriente
altitud, y por otro lado la intensidad de ese mdximo se obtiene

menos de un factor constante de normalizacién.

Duhau y otros (1987) desarrollaron un modelo laminar del
electrochorro ecuatorial en el cual intervienen parametros
ionosféricos medidos y no interviene ningin factor de "ajuste'.
Para este modelo, 1la seleccién adecuada de la temperatura

electrénica permite una notable mejora en la prediccién teérica de
la hubicacién en altitud del mdximo de la corriente pero predice
una densidad de corriente a 1la altura del mdximo el doble
aproximadamente de la experimental. Posteriormente, en otro
trabajo, de la Vega y Duhau (1987) encontraron que el intervalo

de latitudes donde su modelo no coincide con las mediciones, esté



correlacionada con aquel donde el electrochorro estd en un estado
tfurbulento. En 1la figura 2 se muestra 1la intensidad de la
corriente experimental junto con la te6rica a una altura fija de
105 kilémetros graficada en funcién de 1la 1latitud. En 1l1la parte
superior del dibujo se muestra la regién inestable del
e¢lectrochorro (de la Vega y Duhau 1987). Se observa claramente la
coincidencia de 1la regién donde el modelo no reproduce Jas
mediciones con la regién inestable, esto sugiere una posible
influencia de la turbulencia sobre la intensidad del
¢lectrochorro.

De lo anterior, se puede inferir que una posible causa de 1la
diferencia entre el modelo teérico del electrochorro de Duhau vy
otros (1987) y las mediciones puede radicar en que el modelo, al
igual que los modelos previos anteriormente sitados, es laminar vy
no incluye el efecto de la turbulencia sobre la intensidad del
clectrochorro. Los modelos previos, por tener un parametro libre
que se ajusta -de una manera u otra- a la intensidad del mdximo de
corriente "esconden" este problema. Al eliminar este grado de
libertad, el problema queda al desnudo.

Otras causas alternativas que pueden explicar la diferencia

la influencia del viento neutro sobre la corriente
ecuatorial, incorrecta elecci6én del modelo de atmésfera neutra o
mala eleccién de los paradmetros ionosféricos del modelo.

Con respecto al primer punto: aunque el viento neutro no c¢s

bien conocido, se ha podido estimar que su influencia sobre la
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corriente es menor al 10% a la altura del electrochorro ecuatorial
({Duhau y otros 1984). Tambien, se ha ce¢stablecido que para ajustar
lo predicho a 1o observado, es necesario variar en el modelo de
atm6sfera neutra de Jacchia 77 la densidad de los neutros casi un
orden de magnitud (Duhau y otros 1984). Esta posibilidad, estd muy
por encima de cualquier posible error de este modelo, dado que,
todos los modelos de atmésfera neutra y las mediciones
individuales coinciden dentro de un 10 en el rango de altura
considerado (Duhau y Azpiazu 1985).

Con respecto al dGltimo punto: la correcta eleccién de los
pardmetros ionosféricos que intervienen en el modelo, en ¢l
transcurso del trabajo se van a dar los criterios utilizados (ve
capftulo 111) para garantizar que los mismos sean los adecuados

para reproducir las condiciones cxperimentales.

1.2.2 El factor de normalizacién

Veamos brevemente el tipo de "normalizacién'" que utilizan los
distintos modelos del electrochorro c¢itados c¢n el apartado
anterior para las condiciones del ecuador peruano.

E1l modelo de Sugiura y Cain (1966) al igual que el modelo
posterior de Sugiura y Poros (1969) deja como pardmetro libre el
campo eléctrico primario y le asigna el valor de 2,4 mV/m. Esta
asignacién se debe a que con este valor el modelo teérico dd una

densidad de corriente capaz de producir wuna variacién de la
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componente horizontal del campo magnético de 100 ; ¢n la estacion
de Huancayo (-0,59° de latitud geomagnética).

Untiedt (1967) tambien utiliza como pardmetro libre al campo
eléctrico primario al que le asigna un valor de 1 mV/m. Este valor
sobreviene a partir de ajustar el modelo a escala planetaria del
sistema de corrientes Sq con las variaciones magnéticas medidas en
tierra. Jgualmente, cambia a conveniencia este valor para que
ajuste directamente su modelo de densidad de corriente a la
experimental.

El modelo de Richmond (1973) utiliza el mismo método que los
modelos de Sugiura. El valor del campo primario que asigna e¢s de
0,37 mV/m. La diferencia con en valor asignado por Sugiura de casi
un orden de magnitud se debe a que ¢l modelo de Richmond resulta
mucho mds extenso en la direccién norte-sur (en concordancia con
los dalos experimentales) por lo cual a igual variacién de campo
magnético detectada en tierra corresponde menor intensidad de
corriente y por ende menor campo eléctrico que la gencre.

Forbes y Lindzen (1976) hicieron un modelo tridimensional del
electrochorro en el cual el campo eléctrico es en principio una de
las variable. Sin embargo de manera implicita lo parametrizaron ya
que establecieron como una de las condiciones de contorno de las
ecuaciones del mismo que el campo eléctrico lejos del ecuador dip
(a los 7 grados) sea coincidente con el campo eléctrico primario
que se obtiene de la teorfa del dinamo global. El1 campo primario

que obtuvieron de esta forma en el ecuador dip es de 0,5 mV/m.

11



Stening (1985) tambien deja en su modelo ¢l campo eléctrico
primario como variable (esta variacién entre los 100 y 110 km de
altitud es muy pequeifia, solo del 12.). Pero ajusta el perfil que
obtiene del mismo de forma tal que el miaximo de corriente predicho
por el modelo tedérico coincida con el experimental. Esto lo logra
con un valor del campo primario de 0,37 mV/m a la altura del
mdximo de corriente.

Por la manera que se normalizaron los distintos modelos, a
partir de algin dato experimental que involucre 1la densidad de
corriente, la corriente integrada en altura o, sJ efecto total en
las variaciones magnéticas medidas en tlierra esto no permite
detectar la reduccién del campo secundario y por ende de la
corriente, por efecto de la turbulencia. En el modelo desarrollado
por nosotros se utilizé el valor experimenial del campo primario
medido en la regién F para las mismas condiciones solares vy
geofisicas que los restantes pardmetros utilizados. Esta eleccidn
se basa en el hecho de que, como discutiremos en la presente
tesis, el campo eléctrico primario es constante con la altura y se
halla exhaustivamente medido en Jicamarca en la regién F. En
particular, este campo toma el valor de 0,6 mV/m a baja actividad
solar y magnética. Si se introduce este valor en el modelo de
Richmond, este predice un valor de densidad de corriente igual al

doble del valor exper imental.



[.3 La turbulencia en el electrochorro ecuatorial

A partir de los registros de ionosondador, desde mediados de
la década del 30 se sabe que la regién E ecuatorial es una zona de
disperci6én an6émala de ondas electromagnéticas. Este fenémeno se
design6 como esporddicas E ecuatoriales (Es-gq) por su similitud
con las esporddicas E (EBs) que se detectan a latitudes medias.
Posteriormente se vio que en el ecuador el fenémeno no se producia
esporadicamente como a latitudes medias sino que estaba presente

mas del 90% del tiempo en el horario diurno y que su intensidad

estd fuertemente correlacionada *on la del electrochorro
ecuatorial (Matsushita 1951). Esto se confirmé con las
experiencias realizadas durante ¢l afio geoffsico internacional

(1956/1967); se observ6é que los ecos recibidos de una trajectoria
transecuatorial de ondas VHF eran dispersadas entre los 95 y 110
kil6metros de altitud, es decir en las alturas correspondientes al
electrochorro ecuatorial (Cohen y Bowles 1963).

Esta zona de disperci6én an6mala se ha estudiado ampliamente
en el ecuador dip peruano desde 1962 en que se instal6é en
Jicamarca (a 2° al norte del ecuador dip) un observatorio de
radar. Este trabaja con un haz de 49,92 MHz (que delecta
estructuras de longitud de onda de 3 metros) y en el espectro
obtenido por la retrodispercién del haz en las irregularidades,
cada Hz de corrimiento de la sefial con respecto al haz enviado

(por efecto Doppler) corresponde a una velocidad de fase del

13



centro dispersor de 3 m/s. Mediante el mismo se determiné que la
dispersién de las ondas clectromagnéticas produce en
irregularidades -fluctuaciones- de 1la concentracién electrénica
inmersas en el electrochorro ecuatorial y que estas
irregularidades se hallan practicamente alineadas con el campo
geomagnético ya que la retrodispercién del haz enviado por el
radar solo se produce cuando este estd dirigido perpendicular al
campo geomagnético o desviado con respecto a la perpendicular en
no mds de un grado. Por esto, las irregularidades se pueden
considerar bi-dimensionales en el plano perpendicular al rampo
magnét ico.

Segin se deduce de los espectros obtenidos mediante radar de
las irregularidades, estas son de dos c¢lases distintas quc
denominaron tipo I y 1I. En la figura 3 se muestra wun ejemplo
caracteristico del eco obtenido en Jicamarca (Balsley 1967) en el
cual se detectan ambos tipos de irregularidades. Esta figura,
representa la potencia retrodispersada en funcién del corrimiento
Doppler con el haz enfocado hacia el oeste a4 un 4ngulo de
elevacién de 60° al medio dfa. El corrimiento negativo indica que
el movimiento de las irregularidades es hacia el oeste.

El pico mds angosto centrado en los 120 Hz de <corrimientio
Doppler, que corresponde aproximadamente a una velocidad de fase
de 360 ﬁ/s (que coincide con la velocidad iénico acustica), es el
que se denominé irregularidades de tipo I. El otro pico que se

observa mds ancho y a un corrimiento Doppler menor, que en cl

14
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I

presente caso corresponde a una velocidad de fase de unos 50 m/s

se denominé irregularidades de tipo II.

Estos dos tipos de irregularidades se presentan en distintos
rangos de alturas y en los espectros obtenidos con mas resolucioén
se observa que presentan un caracter turbulento. Mediciones més
recientes se efectuaron en Jicamarca utilizando pulsos cortos,
esta técnica permitio obtener una resolucién del orden del
kilémetro, en esa escala los espectros, muestran que la evoluciﬁn
de las irregularidades es turbulenta: la forma del espectro de Ila
seflal retrodispersada y el corrimiento Doppler medio cambian
rdpidamente tanto con la altitud como con el tiempo. En la figura
4a, reproduccién de la figura 1 de Fejer y otros 1976 (corresponde
a la sefial enviada verticalmente por Jlo cual un corrimiento
positivo indica que la irregularidad tiene velocidad de fase hacia
abajo y uno negativo hacia arriba), se muestra un ejemplo de los
espectros obtenidos con esta técnica. la figura muestra la
evolucién durante 26 segundos de las irregularidades resueltas
cada 750 metros. Cada espectro corresponde a un tiempo de
integracién de 5,2 segundos.

La figura 4b, reproduccién de 1la figura 3 del trabaijo
anteriormente mencionado, muestra una ampliacién de una porcién de
los espectros anteriores integrando en tiempos de solo 1,3
segundoé los ecos recibidos. En los espectros centrales del sectos
B, se observa que el pico de -120 Hz cambia en 1,3 segundos a +120

Hz o sea que en ese tiempo una irregularidad (de tipo I en este
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caso) cambia de direccién. Esto da una idea mids acabada de la
rapidez de las variaciones.

Las fluctuaciones observadas en los espectros anteriores,
como ya fue dicho, corresponden a una longitud de onda del orden
del metro. Con la introduccién a principios de los afios 80 de una
técnica interferométrica en Jicamarca, se detectaron estructuras
de longitud de onda mucho mayores, del orden del kilémetro (Farley
y otros 1981). Es decir que el electrochorro se halla en en estado
fuertemente turbulento con estructuras que varfan espacialmente

entre el metro y algunos kilémetros.

[.4 Objetivos y alcance del trabajo

El iminadas otras posibles causas que expliquen la
discrepancia entre el modelo tefrico laminar y las mediciones, en
el presente trabajo, se analizan exhaustivamente la relacién entre
la turbulencia y el flujo medio y la forma de incluir términos que
dependan del nivel de fluctuaciones en las ecuaciones
hidrodindmicas a fin de encontrar las herramientas que permitan
resolver las discrepancias entre el modelo tedérico y las
observaciones experimentales. Una cuidadosa seleccién de los
pardametros del modelo, permite luego, aplicar esas herramientas a
Ia predfccién del campo eléctrico secundario y de la corriente
contrastarla con los valores experimentales.

En el capfitulo II se elabora el modelo teérico del campo
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electrochorro. Para completar el modelo se presenta tambien un
modelo del nivel de fluctuaciones. En el capitulo 1Il se dan los
valores de los distintos pardmetros requeridos por el modelo del
electrochorro y se discute el porqué de la eleccién de los mismos.
En el capfitulo IV se muestra la implementacién del modelo
desarrolllado en el capftulo II wutilizando los pardm~tros
presentados en el capitulo III y se discuten 1los re:iultados
obtenidos comparandolos con los valores experimentales
disponibles. Finalmente en el capf*ulo V se hace una sintesis de
los principales resultados obtenidos y 1las conclusiones que se
sacan de los mismos. Tambien, se recalcan puntos quce se
desarrollaron en la tesis que sugieren nuevas l ineas de

investigacién.



CAPITULO IT1: MODELO TEORICO

El electrochorro ecuatorial <circula entre los 90 y 110
kil6émetros de altura, lo que corresponde a la regi6én E de la
ion6sfera; en esta, la concentracién electré6nica depende de la
hora y de la altura, ya que por un lado la radiacién incidente
depende del 4ngulo cenital solar y por otro, la concentraci6én de
neutros estd estratificada con la altura. El cociente de la
concentracion de electrones a neutros es del orden de 100° a la
hora de mdxima intensidad de corriente, el mediodia, siendo midxima
la densidad alrededor de 1los 107 kilbémetros. La concentracion
cambia abruptamente al amanecer y al atardecer, pero alrrededor
del mediodfa la variacién es muy suave.

Hay dos especies iénicas predominantes: 02 y NO‘ que poseen
nimero atémico muy préximo y por ende sus frecuencias de ciclotrén
y colisién con las especies neutras 1lo son tambien Esto
justifica suponer que la regién de interes estid compuesta de wuna
sola especie i6énica de ndmero atémico intermedio (31) de
concentracién nL=n(0§)+n(N0+) y de carga de magnitud igual la
electrénica (Duhau y otros 1987).

Debido al bajo nivel de ionizacién, las colisiones entre las
particulas cargadas son despreciables frente a las colisiones de

estas con las neutras, por lo tanto las frecuencias de colisién

20



clectrénica (ve) y i6bnica () son la suma de las frecuencias de
colisién de los electrénes (e) y iones (v} con las distintas
especies neutras presentes.

El estudio de este sistema, involucra distintas escalas
tanto temporales como espaciales. Por un lado hay fen6menos como
el electrochorro ecuatorial cuya escala de variacion esta
determinada por la accién de la radiacién solar sobre la ion6stera
tanto en la generacién del campo eléctrico como en la formacién de
la capa ionizada. Mientras que por otro lado existen
estructuras mucho mis
pequefas producidas por inhomogeneidades localizadas. Esto conduce
a que se puedan distinguir bisicamente tres escalas, a las que
denominaremos: macroscépica, microscépica y cinética,
respectivamente.

l.La escala de variacién temporal macroscépica al mediodfa
del orden de la hora y la variacidén espacial es dcl orden de los
1000 kil6émetros en la direccién del electrochorro (este-oeste) vy
de un kilémetro en la escala vertical. Los fen6menos que se dan c¢n
esta escala pueden ser tratados mediante un sistema de ecuaciones
de tipo fluido (hidromagnéticas). Insertos en esta corriente hay
procesos cuya escala de variacién es mucho mds pequeiia como la
propagacién de ondas con longitudes caracteristicas del orden
entre 1'y 103 metros y perfodos entre 10"4 y 1 segundo, esta otra

escala, mucho mas pequeifia que la macroscépica pero en la cual aitn



valen ecuaciones hidromagnéticas la llamaremos microscépica.

Finalmente, hay una tercera escala que involucra fecn6menos
mis pequefios comparables con el camino medio de los i6nes (0,15
metros), esta es la escala cinética. Por ejemplo, ¢l estudio de
ondas de longitud de onda menores al metro o el efecto de
sobrecalentamiento electrénico por posibles efectos dindmicos se
recaliza en este nivel (St-Maurice y otros 1981). En esta escala,
ain vale la hip6tesis del contfnuo, pero es necesario recurrir a
la ecuacién de Boltzman, la cual es vdlida puesto que dadas las
frecuencias en juego, las colisiones pueden ser tratadas como
binarias.

De acuerdo a 1lo arriba sintetizado, describiremos los
fen6menos de escala macro y microscépica con el mismo sistema de
ecuaciones, pero separando las distintas variables del sistema on
una parte microscépica (de variacién r4pida, turbulenta) y una
parte macroscépica (de variacién lenta) que se obtiene haciendo
promedios sobre las variables en una escala grande con respecto a
la microscépica y chica con respecto a la macroscépica.

Esto permite representar las distintas variables *Omo:
A=<A>+4A donde el primer término es el valor de 1la variable
promediado en la forma definida anteriormente y el segundo, la
parte microscépica, una fluctuacién de 1la magnitud A de valor
medio nulo pero de correlacién, <6A6A>, en general distinto de

cero (se va a tomar isétropa y homogenea).



A los efectos del estudio de estas fluctuaciones
microscépicas los valores medios macroscépicos, <A>, de las
distintas magnitudes del problema se suponen constantes. Esta
aproximacién es muy buena considerando las variaciones temporales
y espaciales en la direccién este-oeste, respecto de la cual se
definio esta escala; en la direccién vertical 1las distancias
caracteristicas de variacién de las variables macroscépicas son
del orden del kilémetro, esto lleva a que los gradientes c¢n la
escala microscépica sean muy pequefios y puedan despreciase. lLa
inica excepcién es la concentracién electrénica para la cual se
considerari la variacién vertical ya que este gradiente aunque
pequefio es el que, en ciertas condiciones, genera la turbulencia.

Por otro lado, el efecto de la turbulencia de escala
microscépica sobre las ecuaciones a escala macroscépicas seré
tenido en cuenta, como se propone en la presente tesis, por una
contribucién "anémala" al valor laminar del tensor de

conductividad.

II.1 Ecuaciones generales

La configuracién de campos presentes (al mediodfa) y el
sistema de coordenadas utilizados es el siguiente (ver figura 5):
el campo geomagnético terrestre (B) es horizontal y dirigido hacia

el norte (versor 2). El campo eléctrico primario -de origen tidal-
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(Ep) apunta en la direccién este (versor —Q) y el campo eléelrico
secundario -de polarizacién- (Es) apunta en la direccién vertical
(?). El electrochorro ecuatorial es la componente X de la densidad
de corriente generada por esta configuracioén.

Las ecuaciones hidromagnéticas a dos fluidos de conservacion

de masa y momento para .,e apropiadas para describir este sistema

son:

on = —

— + . = - i 2.1

It n v.w QL Pi ( )

dn = —-

— + . = - > 2.2

3t V.(n ve) Qe Pe { )
o -7 - - |

m a—\thl = -——% + e E-m i wn (2.13)
_ e = - A . ,

0 = - - e E - me (¢ Vo X Z - me Ve Vs (2.4)

donde vi.,e es la velocidad, Qe y Pe son los coeficientes de

produccién y recombinacién, m,e es la masa, p,e la presion vy
n,e la frecuencia de ciclotrén.

Las suposiciones que se han hecho en este sistema de
ecuaciones son: i) ya que 1las longitudes caracteristicas
estudiar son mucho mayores que la longitud de apantallamiento de

~ -3 . . ..
Debye (=10 m) se supone cuasineutralidad (ne=m=n); 1ii)
desprecia la inercia de los electrones ya que las frecuencias dc

colisién y de ciclotrén electrénica son mucho mayores gque las
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frecuencias caracteristicas; iii) los iones se suponen
desmagnetizados ya que la frecuencia de colisién i6énica es mucho
mayor que la de ciclotrén; iv) el efecto del gradiente en la
concentracion influye esencialmente a la componente electrénica;
v) se considera que el principal efecto no lineal se produce en la
componente electrénica (Sudan 1983); vi) se considera nula 1la
velocidad del viento neutro ya que es mucho menor que la de los
clectrones y se ha comprobado que su contribucién al fenémeno del
electrochorro ecuatorial es despreciable (Duhau y otros 1987).

En el apendice A se dan los términos usados de produccién vy

rombinacién apropiados para la regién en estudio al mediodia.

Como solo es apreciable el gradiente de la densidad, resulta:

5 2 ] 2.5
7p.,e = Cl,e m Vn (2.5)
2 -
donde Cl,e = kB T\,e / m con kB la constante de Boltzman y la
. 2 . . . ; .
temperatura. La raiz de Cf + C es la velocidad 1ié6nico acustica
(C). Con esta suposicién adicional, las ecuaciones de movimiento

quedan expresadas como:

aw 2 In e — -

—_——= - ( _— e — - ) .

3t Cu - — E T T2 (2.6)
m 2 v = - -

0 = - : Ce no. i E - Qe ve x /Z\ - Ve Ve (2.7)
e n Me

El valor medio del campo eléctrico en la direccién del versor
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X, se identifica con el campo de origen tidal Fp y el valor medio
de!l campo segin 9 con el campo secundario Es.
La densidad de corriente est4 dada por: J = e n ( Vi - Ve )

el valor medio de esta magnitud estd dado por:

<J> = <J>L + <J>T (2.8)
donde

<J>L = e <n> ( <W> - <ve> )

y

<T>r = e ( <5nEV > - <5nSV° > )

0 sea que la densidad de corriente esta compuesta por wuna parte
laminar dada por los valores medios de n y Vi, y otra turbulenta
proveniente de las correlaciones de 1los términos fluctuantes:

. .\, ©
91172 >.

IT.2 Modelo laminar

I1.2.1 La densidad de corriente

A efectos de la descripcién en la escala macroscépica, la

turbulencia fue ignorada en 1los modelos previos (ver por ej.
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Stening 1985); es decir, se supuso el flujo laminar. Esto,
equivale a considerar solo los valores medios de 1la densidad de
corriente dados por la expresién (2.8). Tomando el valor medio de

las ecuaciones de mavimiento de .,e resulta:

0=-cCL'9+-2_ B> - <w> (2.9)
m
0= -2 B LS -2 <F> e <Vo> x Z - ve <ve> (2.10)
me Do
donde L = <n>/3<n>/3y es la longitud caracteristica (constante)

del gradiente de la concentracién electrénica.
En estas ecuaciones el término de las presiones es totalmente

despresiable ( para . el cociente del primer término al segundo

. . -6
usando los valores caracteristicos de la tabla A da: 9 10
igualmente para ¢ es: 5 10—6). Despejando de estas ecuaciones
<VL.9>:
> = B E®s (2.11)



2
- vefle <Ex> + _93 <Ey > Q
o) e}
-~ - 0 veQe
<ve> = < ~2%°  CEx> - ° <Ey > 3 (2.12)
e e
Qe
>oB <Bz> z

aqui, . estid dado por: B(vg+Qg)

Como en la regién de interes v » W, Qe = re y <Ex> <Ey >
(ver tabla A para valores tipicos) de estas ecuaciones se ve que
la velocidad electrénica estd dirigida practicamente en la
direccién X y que la componente iénica en esta direccién es muy
pequena.

La densidad de corriente debida a 1los valores medios, se
obtiene reemplazando en la ecuacién (2.8) para 1la parte laminar

las expresiones de <vi> y <ve> dadas por las ecuaciones (2.11) y

(2.12):

<T>L = o <E> (2.13)

donde ;, el tensor de conductividad de Chapman (1956), estad dado

por:



cp -oH O

=] on op O (2.14)
0 0 oo
aca op es la conductividad de Pedersen, o la de Hall y co la

directa y estdn dadas por:

e<n> Qi re {le

op = ( + ) (2.15)
B e (v§+ﬁg)
2
H = e<;> 1o (2.16)
(ugﬂ)g)
o = e<n> ( o + Qe ) (2.17)
B VL Ve

11.2.2 E1 campo eléctrico

La densidad de corriente dada por la expresién (2.13) queda

completamente especificada dados: (e ,lt.o, <n>, B y <E> (el
valor medio de 1la velocidad tambien queda completamente
determinado dadas estas variables). Excepto el campo eléctrico

secundario <Ey>, las otras variables del problema se van a
considerar pardmetros dados, algunos experimentalmente y otros
modelados (ver capfitulo siguiente).

En lo que sigue se discriben dos modelos que relacionan <k.
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con los parémetros del problema, el modelo de Sugiura y Cain
(1966) que fue el primero en proponerse y el de Richmond (1973)
que incorporé los avances posteriores conservando la simplicidad.
En ambos modelos se considera a <Ex> constante con la altura ya
que, como se puede ver en el apendice B, su variacién es muy suave
y cs despreciable. Tambien, estos modelos, fueron desarrollados
originalmente por Sugiura y Cain y por Richmond sin tener en
cuenta la contribucién de 1los términos fluctuantes, es decir

tomando <J>=<J>L.

[1.2.2.1 Modelo de Sugiura y Cain

Fste modelo, se basa en considerar que la regién conductora
esta limitada en altura a una estracha franja alrededor de los 105
km (con un ancho de unos 30 km) estando la densidad de corriente
totalmente inhibida de circular fuera de esa regi6én. Como la
corriente no tiene posibilidad de circular hacia arriba en esta
estrecha franja, se considera que en toda la regién la densidad de
corriente vertical es nula. De 1la ecuacién (2.13) resulta

entonces:

<By(y)> = - — <pye> (2.18)
oP

aca opH, = opH(y) da la dependencia en la altura.

Este modelo es el mas simple, pero como mostré Untiedt (1967)
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la introduccién de la corriente vertical, aunque esta sea de
pequefia magnitud, lleva a una prediccién del sistema de corricntes
bastante mds cercano a lo observable (Sugiura y Poros 1969). Sin
embargo el modelo permite describir bien 1las caracteristicas

cualitativamente.

I1.2.2.2 Modelo de Richmond

A partir de las ecuaciones de continuidad de iones y
electrones (2.1) y (2.2) se obtiene la ecuacién de conservacion de
la carga 7.<J> =0. Esta condici6n que es exacta, reemplaza a la de
corriente vertical nula (<Jy>=0) y se utiliza para encontrar una
relacién entre los campos primario y sccundario. Para simplific-
los cdlculos, es conveniente pasar a un sistema de coordenadas que
siga la dirececién del campo geomagnético terrestre en vez del
sistema anteriormente usado.

El sistema de coordenadas geomagnético tiene el versor X en
la direccién oeste, el versor Q en la direccion localmente
perpendicular al campo geomagnético y el versor Z en la direcci6n
local del campo geomagnético (ver figura 6). El tensor de
conductividad sigue estando dado por la expresién (2.14) ya que ¢n
¢l ecuador geomagnético donde fue deducido ambos sistemas de

coordenadas coinciden localmente.

La aproximacién introducida por Richmond que permito
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Figura €: Sistema de coordencdas dipolor
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simplificar considerablemente el modelo de Untiedt (1967) consiste
en tomar la conductividad paralela al campo geomagnético infinita
ya que es mucho mayor que la de Pedersen o la de Hall (ver tabla
A). Como la densidad de <corriente paralela al campo magnético
viene dada por co<Ez> esto lleva a que el campo paralelo sea nulo
para que la densidad de corriente no diverja. De la ley de Faraday
al ser <Ez> nulo en el modelo, resulta que tanto <Ex> como <E.>
multiplicados por sus correspondientes factores de forma son
constantes en la direcci6én del campo geomagnético (Richmond 1973).
kn el apendice B se muestra éue tomar <Ex> constante tambien en la
direc 'i6n vertical es una buena aproximacion.

La relacién para <Ey> sale de integrar V.<J> a lo largo de
una lineca de campo geomagnético desde la base de la regioén
conductora (donde <J>=0) hasta el punto conjugado del otro lado

del ecuador geomagnético (/31 y /32 en la figura 6). Como a lo largo

de cese camino el campo eléctrico es constante, resulta:

<Ey,(¥)) = = ———— <Ex> (2.1‘))

donde Zp,H estdn dados por integrales de ¢op,H a Jlo largo de una
linea de campo magnético y la dependencia en y esti dada en estas
integrales por el maximo valor y que toma la linea de campo en su

recorrido, es decir su valor en el ecuador geomagnético(Richmond

1973).



1I.3 Modelo turbulento

[1.3.1 La densidad de corriente

Este modelo que fue desarrollado por de la Vega y Duhau
(1989), se obtiene de 1la ecuaci6én (2.8) de 1la densidad de

corriente, la parte turbulenta de la densidad es:

<J>r = e ( <SndSW> - <5ndve> ) (2.20)

En el punto 11.6 mostraremos que la principal contribucion de
los términos de correlacién proviene de la componente vertical del
fiujo electrénico estd dada por:

- _ e<n>

o <(én/<n>)2> <Ey> ¥ = o1 <Ey> ¥ (2.21)

donde <(én/<n>)2> es el nivel de turbulencia.

Esta contribucién de la corriente fue originalmente propuesta
por Rogister (1971) en el marco de un mecanismo propucesto por ¢l
para saturar las inestabilidades de tipo 1 que se desarrollan en
el electrochorro.

Esta contribucién a la densidad de corriente se pucde
interpretar como una modificacién por efecto de la turbulencia de
la compénente de Pedersen de la densidad de corriente vertical en

el tensor de conductividad. Es decir que la densidad de corriente



total, se puede tomar como:

T <E> (2.22)

op ~OH 0
2T = | cH op+oT 0 (2.21)
0 0 o

Para poder dar una forma explfcita a or hace falta determinar
el término de correlacién <(én/<n>)2> a partir de }la relacién de
dispersion que describe la interaccién no lineal de las
inestabilidades del sistema. Esto se va a desarrollar en el punto

It.7.

11.3.2 E1 campo eléctrico

En forma similar a lo desarrollado en el punto 11.2.2 para el
campo eléctrico en el régimen laminar se obtiene el *ampo
electrico en la aproximacién turbulenta. Para e¢llo, se utiliza el
tensor de conductividad dado por (2.23) que tiene en cuenta I[a
contribucién de la parte fluctuante a 12 densidad de corriente. FEl
modelo de Sugiura y Cain asi modificado por la contribucion

turbulenta queda:



OH " .
:\ = _ <Ex> (2.24)
<Bs(y)> op (1 + or/opP)

y el de Richmond con esta modificacién por la turbulencia (de la

Vega y Dubau 1989):

ZH o
<k > = - <Ex > (2.25)
x(x) SP (1 + 21/2P) x

donde ZT es la integral de la contribucién turbulenta o¢r a lo

largo de una linea de campo geomagnético similar a ZpH.

11.4 El estado turbulento

En este punto estudiaremos como se generan los movimientos
microscépicos turbulentos a partir del movimiento global
macroscépico. Se parte de considerar que el sistema esté el
estado laminar y estudiar si las fluctuaciones que en principio
son pequeifias (de origen térmico por ejemplo) y al azar,
crecientes con el tiempo.

Como la presién del plasma es mucho menor que la densidad de
presi6én magnética (4n[p9+p1]/B2 1) se puede suponer que estas
perturbaciones son electrostiticas, es decir: ¢E = -5, &B 05
tambien a partir de la evidencia experimental se puede suponer que

son bidimensionales, desarrollandose en el plano normal al rampo

geomagnético (Bowles y otros 1960).
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F(x,y,t) = <E> - V6(x,y,t)

-\./-\19()(’}’9'-) = <_‘;L’9> + é‘—,‘. .e(xtht-)

n(x,y,t) = <n(y)> + én(x,y,t)

Las ecuaciones para las fluctuaciones se obtienen de las
ecuaciones (2.1), (2.2), (2.6) y (2.7) restando las ecuaciones

correspondientes al estado laminar:

(9{‘ n

TS + <n> 7.5V + <w>.96n = - 2a<n>5n (2.26)
oL
atn = —9 -1 —e A —_ S.
(}—l— + <n> V.bév + <n> L bv Yy + <ve>.Y4n
+ 7.(6V76n) = —2u<n>d (2.27)

Pl 2 _ _ _
PV . L8 Gan - & Tsp - v SV (2.28)
at <n> m

m Cg = e S - — A e 9 9¢
0= - Vén + —— Vb - (e Sv x Z - we bV (2.29)

(1% <n> me

donde en las ecuaciones de continuidad se us6 la simplificacidon de
los términos de produccién y recombinacién que se puede ver c¢n el
apendicg A.

Se va a trabajar con la transformada de Fourier de estas

ecuaciones. Se define a la transformada y antitransformada Fy y

38



1
Fl como:

F,I6A(F,€)] = [6A(T,t) expl-j(k.T-wt)] d’r dt 1/(27)%= A

F;‘[(sm-] =[ 6Ax explj(K.T-wt)] d®k dw = SA(T,t)

donde k representa a [k,w), el vector de onda y la frecuencia.
Aplicandole el operador Fk al sistema de ecuaciones
(2.26)-(2.29) resulta:

- jwdnk + j <n> K.6Vk + j Snk <wi>.K = -2 & <n> &nk (2.30)

- j ow Ak + § <n> K.EVE + <n> LD EWR.S + j Smr <ve>.k
+ 5 [ 6me K.6VR-k d’k' do' = - 2 (2.31)
-\ Cf - e - —\
J v 4vk = =) T k Snk - j = k 6@k —ve Sk (2.32)
m C2 e
0= - j — —— K+ j — k&k - Q0 SVE x 2 - 12 &5V (2.33)
Me <n> Me

Despejando é;t de (2.32) y reemplazando en (2.30) resultan

las expresiones para é&¢k y &vk en funcién de Snk/<n> = 7k
Sk = [ (w + 3 vi)(w - <vi>.K + j 2 o <n>)
-k (2.34)

c k2



(0w - <vi>.K + j 2 & <n>) 7k (2.35)

Reemplezando 1la expresién para &¢gk en la ecuacién de

movimiento de los electrones resulta:

0 =Mnk k - Qe 5V x Z - ve &V (2.36)

con M dado por:

-2 m . -
M = kK ‘—— [ (W + j i) (w - <wvi>.k
me
2 2 5 -
+ § 2 x <n>) k" C ] (2.37)
Multiplicando (2.36) escalarmente por Q. veclorialmente por 2
y combinando con la ecuacién original (2.36) sc¢ obtiene AVE

funcién de nk:

5VE = Tk nk (2.38)

con fk dado por:

k - k x z) (2.39)

como Ve « e, 20<n> & v, y <Vi> es aproximadamente igual a la
velocidad del viento neutro que se consider6 nulo, se puede

aproximar a fk por:



- 2 o <n> 1 + ) ) (2.40)

se conservé el término en re/Qe ya que la contribucidén a orden mas
bajo al calcular fk.i.proviene de é1; en otros casos, se justifica
despreciar ese término.

La ecuacién de evolucién no lineal de 1las {luctuaciones sc

obtiecne reemplazando la expresi6on para &vik en la ecuacién de

continuidad de los electrones:

(0o - Ko<Ve> + j 2 a0 <n> + [ LYY - X)1.Tx)

NL (2.41)

1]

[ Nk nk-k- K. fk-k: &Kk'dw’

reemplazando la expresioén aproximada para 1. (2.40) en el miembro

izquierdo resulta:

k.<ve> kx L-1 wz—k2C2—2a<n>pL . 7 2 2.2
S T E - I )
¥ k™ v
~1
+ w3 kx L + 20<n>]|nk = — NL (2.42)
k2 1+y

donde y = vwe/QiQde y 3 i/ (14y).
Como el tercer término es completamente despreciable frente
al segundo y considerando que linealmente vale que Re[w] Im}-. |

entonces, la relacién de dispersién completa se puede expresar

como:



( k) oMk = - NL (2.413)
¥

donde:
Re[wr] = —K:Sve> (2.44)
1+y
ke L
Imfwk] = —Y— (R2[wr] - K°C®) + Reluwk) B —— - 2a<n> (2.45)
v (1+y) K

El miembro derecho de la relacién de dispersién (2.43) es una
correccién cuadrédtica a la relacién lineal dada por el miembro
izquierdo. A orden lineal, Re[wk] da las autofrecuencias de
oscilacién y Im{wk] el factor de crecimiento, si Im[wk]>0, las
perturbaciones son crecientes y el sistema inestable.

Para conservar el miembro derecho a orden cuadrédtico, sc debe
tomar fxk=f(k,») linealizado, es decir reemplazar por T(K,w: ).

Usando las mismas aproximaciones usadas hasta ahora resulta:

(o= or ) k= [ 0k nkek Vil d’k' dw' (2.46)
T (R 1.3
Vi = 1+(?I (E—k') <Ve> ([k-K']xz) (2.47)
¥ 1k-k' |2

Del primer término de la ecuaciéon (2.45) se ve que ¢l

clectrochorro es inestable linealmente frente a pequenas
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perturbaciones cuando la velocidad electr6nica supera a la
velocidad iénico acidstica (esta es la inestabilidad de dos haces),
siendo los modos mas inestables aquellos con vector de onda
paralelo a la velocidad media electrénica. Como esta estd casi
completamente dirigida en 1la direccién oeste, esta serd la
direccidn de los modos mas inestables. Estos modos estdn excitados
para longitudes de ondas pequefias. Frente a longitudes de ondas
largas, el sistema tambien es inestable cuando ¢l gradiente de la
concentracién electrénica es positivo (en general, la condicién de
inestabilidad es que el gradiente de la concentracién debe ser
paralelo al campo electrico), ésta es la inestabilidad de
gradiente de la deriva dada por ¢l tercer término de la ecuacion

Los otros dos términos restantes de (2.45) son

(g™
&
[$a]

cstabilizantes, el primero por difusién a travez de las lineas dcl
campo magnético y el cuarto por efecto de la recombinacién.

Debido a estas 1inestabilidades, la amplitud de las
perturbaciones crece con el tiempo. A cierto desarrollo de las
mismas, va a empezar a pesar e] término no lineal dando lugar a
una fuerte interaccién entre los distintos modos que va a generar
un estado turbulento homogeneo, estac’ isotropo ol
plano perpendicular al campo geomagnético (ver por e.j. Keskinen y
otros 1979). En este estado, es que determinaremos los términos dco

’

_ -L , € . -
correlacién <&Snév > que contribuyen a <J>.

Esta argumentacién del caracter isétropo de 1la turbulencia
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vale para los modos con longitudes de onda menores las
dimensiones caracteristicas del sistema que sc¢ puede ronsiderar
del orden de la variacién vertical (1 km).

De las expresiones (2.35) y (2.38) se ve que XY
proporcional a nk, entonces los términos de correlaci6én buscados
serdn proporcionales a <pknk> y se obtendrdn a partir de la
relacién completa no lineal para 7k (2.46).

Si en la ecuacién para wk en el régimen lineal se hubieran
considerado perturbaciones con una componente paralela al campo
magnético, en esa ecuacién en vez de y apareceria W(1+k”[Qe/J9l2)
(Fejer y Kelley 1980); como (3¢ > e se¢ ve que eslos modos son
fuertemente amortiguados linealmente y no se propagan. Por esto c.
que la turbulencia se puede considerar bidimensional en el plano

perpendicular al campo geomagnético.

I1.5 Teoria cinética de la inestabilidad de dos haces

El termino lineal de inestabilidad de dos haces la
aproximacién hidromagnética segin se vio en ¢l punto anterior,
divergente para longitudes de onda Lendiendo a cero. Fsto se debe
4 que para las longitudes de onda del orden del metro, esta sco
hace comparable al camino libre medio de los iones por lo que sc
debe tener en cuenta el amortiguamiento de Landau. Para su

correcto tratamiento, se requiere entonces utilizar teoria
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cinética para los iones.

Para descr_.pir la componente iénica se utiliza la ecuacidn de
Boltzman con el término de colisiones BGK. La ecuacién linealizada
para estudiar pequefias perturbaciones es (ver por ej. Krall 'y

Trivelpiece 1973):

[ 4T ] St + —= SE.Tu<t> = - v ( &f - S0 <> ) (2.48)
at m <n>
donde 1la funcién de distribucién de iones e¢std dada por:

f=<f(v)>+&f(v,r,t), n es la concentracién ionica ( n=<n>+&n ), Vv
la velocidad iénica a escala cinética, vy la frecuencia de
colisién de los iones con los neutros. A la perturbacién en el
ampo electrico, 6E se la toma clectrostdtica, o sea AR=-744.

Operando con FL sobre (2.48) y despejando &fk resulta:

Sk = [ L onk <f> + j esk
<n> my

K.Fv<f> ] (v=jlu-k.v]})* (2.49)

La integral é&nk = jéfk d’v se puede obtener directamente de
(2.49) ya que solo <f> tienc dependencia en v (aparte del término
en ¢l denominador). Se supone que <f> e¢s Maxwelliana con valor
medio nulo: <f>=<n>((/n)3jzexp[~vzfj con [=m/2ksT.. Considcrando
los modos mas inestables, es decir aquellos con vector de onda
paralelo a X. Integrando la ecuacién (2.49) y despejando £33

obtienc:



2 : i
- Bgt [1 + JL 1 wt Jin ]]Y
' kYZC. kY2cC.

-1

[1 . LO"'JI-'l Zl .;0+Jl'l ]] T)k ( 2 . 50 )
kv¥2C. kYZC

donde Z[..] es la funci6én de dispersi6n de plasma.

lLa parte electrénica se sigue describiendo como en el punto
anterior con las ecuaciones hidrodindmicas, entonces siguiendo los
mismos pasos que los dados a continuacién de la ecuacién (2.34)
usando la expresién anterior de %S¢k y sin tener en cuenta el
término no lineal, resulta la relacién de dispersién lineal, con

iones cinéticos:

k ek
o= K <ve> + j 2 x <n> + A' [ - ] =0 (2.51)
()9[: ()‘2:
donde A' estd dado por:
) ‘in
A= - ::; {cﬁ + ¢f [1 + 32 72 JL‘]]x
kYZc kvY2C
v+ e YV
[1 P AR LA 7 b J"]] } (2.52)
k¥2cC. kY2C

[I1.6 Contribucién turbulenta a la densidad de corriente

Segin se vio, la contribucién turbulenta a 1la densidad de

corriente estda dada por: 3T=e(<énévl>-<éné;9>) (ver ecuacién 2.8).



Veamos como se expresa la contribucién del término genérico <&

cn el espacio de Fourier.

<An(r,t)Sv(r,t)> = <F —1[énk] F;f[é;k]> -

3

[[expl3 (k+K'). T} (who' Yt [<onSvk > d’kd d°k'dwc’  (2.53)

Por ser la turbulencia estacionaria y homogenea, el término
de correlacién de la densidad en el espacio de Fourier se expresa
como: <nkn;>=1k6(k—k') donde Ix es el espectro de potencia
isotropo y * es el complejo conjugado. El término de correlacion

<5nkévi-> va estar dado en esta aproximacién por:
pAvie> = g(k')  <nkpk> = g(k') 1k S(k+k') (2.54)

donde g(k) es el factor de proporcionalidad entre 7n- vy (ver

ecuaciones (2.35) y (2.38)) y se us6 que por ser 5n real c¢s

rm=ntk; reemplazando (2.54) en 1a relacién original (2.53)
resulta:
<név> = [ g(-k) I d’k du; (2.55)

Los términos &Vi'Y de (2.35) y (2.38) estan dados

aproximadamente por:

Svk = Tk (2.56)



- - - A
T = . k.<ve> kxz' ox (2.57)
N 1+y kz '

Como 1 » (I se desprecia la parte i6nica, y Ila velocidad

. . . — (Ey >A A
eclectrénica media se aproxima por: <Ve>§——§—x = <ve>X; entonces la

crontribucién turbulenta a la densidad de corriente esta dada por:

. »<nD>/s
Jr = —iiﬁ%ii <(&nf<n>)> <ky> ¥ = z1 <E> § (2.58)

. 2
donde el nivel de turbulencia <(&n/<n>) > estd dado por:

<(sn/<n>)*> = 2n [ |k| Ik d|k| do (2.59)

[1.7 El nivel de turbulecia

En el marco de las aproximaciones hechas hasta ¢l momenlto, el
término de fluctuacion <n:nk> se puede obtener a partir de la
relaci6én de dispersién (2.46) multiplicando ambos miembros de la
ecuacién por n: y haciendo el promedio <..>. Esto conduce a un
complejo problema de clausura ya que en ¢l miembro derecho queda
un término de correlacién <pknk-nk->; en la ecuacién para estle
Lérmino de correlacién aparece la correlacién de cuatro n: y asfi
sucesivamente.

Evidencias empfricas 1indican que no son aplicables 1los

métodos de la turbulencia débil donde se considera exclusivamente
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la propagacién de modos cuasimonocromdticos; el espectro de
potencia de las fluctuacines muestra que ¢l maximo coincide con la
autofrecuencia del resultado lineal y que el ancho del espectro c.
del orden de esta autofrecuencia y mucho mayor que el factor de

.:imiento lineal (Sudan y Keskinen 1979). Esto sugiere fuertes
interacciones entre las ondas que conducen a un amortiguamiento no
lineal mucho mayor que el lineal y por ende a usar métodos de la

turbulencia fuerte.

11.7.1 Aproximacién de interaccién directa

La aproximacién de interaccién directa (AID) para la
turbulencia fuerte, permite obtener el término de correlac °
orden mas bajo de una expansién en potencias de un  pardmetro que
mide ¢l apartamiento de las fluctuaciones del sistema de
comportamiento Gaussiano, autoconsistente con las no linea)idades
del sistema (DuBois 1981).

En lo que sigue se indica como se obtiene e¢sta aproximac ~
siguiendo el tratamiento heuristico de Kadomtsev (1965). Se parte

de considerar que las fluctuaciones estan dadas por:
0
2 = nk + )}t (2.60)

donde |nt|<< lnf| y nﬂ es la parte de 1la fluctuacién generada

linealmente, mientras que nt es la amplitud inducida por el batido
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de las demas oscilaciones.

Se supone védlida la aproximacion de fases al azar: para dos

4] . . 00 , . d
modos nk distintos, <nknk->=Ikd(k+k') y la correlacion e un
. . 0

nimero impar de nk es cero.

El principal efecto que introducen los términos de orden
superior sobre nt es un amortiguamicnto adicional [ mucho mavor

que el lineal, Imfwk]. Es decir que ~f estd dada por:

A= (- ek + M)t [ ke af-k Vi k' do! (2.61)
Multiplicando la ecuacién original de evolucién de 7k (2.46)
¥

por 13 y desarrollando el miembro derecho segin (2.6G) conservando

solo los términos a orden mé&s bajo en ni resulta:

* *
(w2 = k) <pknk> = f Vi k- dzk'dw' [<Y)? 7}?":}f:-k'>
»*
T TR N R N s R >] (2.62)

* 0 O .
nknk-k> no figura ya que nulo en la

. o}
el término <nk
aproximacién de fases al azar; solo quedan las correlaciones
inducidas por nt.

Al reemplazar nt dado por (2.61) en la ecuaci6n anterior,
. . . O o
pueden quedar términos de correlacién del tipo <»n1 72 13 na> que
) 0 o 0 0 0 0 00 00
S5e expresan como <Ni1N2><N3ine> + <NIN3I><nzara > + <H1ma><ranz> ya que

en esta aproximacién de pequefio apartamiento de la Gausiana, col

cumulante de cuarto orden se toma nulo (ver por ej. Beran 1963).
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Finalmente, en el espfritu de la teorfa de renormalizacibn, se

toma nﬁ = 7k con lo cudl (2.62) queda:

1 c L,k ) 1
(w = wR) Ik = 5 [ (M » Tr Dok d2K'd

2 w=uk +k )
Wk, k-k Wk-k, k 2
+ Ik ; - Ik dk'de'
I W = w'= wk-k + k-k
»*
donde se us6 que <nkn.> = S(k-k')Ik y W Vi #Via-r .

E1l segundo miembro de la expresién anterior, proporcional a
1, se identifica con el factor de autoamortiguamiento 'k quedando

¢l par de ecuaciones acopladas para 1. y Ti:

1, .

-k + )P = IELE 12 v I Ek'd (2.63)

= - Wi kok Weoko kg @2poge (2.64)
. w — w — wk-k + {k-k

11.7.2 Solucién del sistema de ecuaciones AlD

FlL, sitema de ecuaciones integrales acopladas para Ik y &
cn general extremadamente dificil de resolver, Sudan (1983)

propuso una solucién de la forma:

Ik = Ikw = Ir (2n0%) M2 exp [-(w-wr)?/20k% ) (2.65)
con j e = 715 f kwk d8 donde 6 es el 4ngulo que forma k con el



cje X.

Es decir, en vez de Lomar una delta centrada en % 10mo se
hace habitualmente en turbulencia debil, tomé wuna Gaussiana de
ancho Ik, el valor medio angular de la correccién v evaluada en
la autofrecuencia Para esta eleccibn, quce no parec .
descabellada, se basé en resultados obtenidos de la simulacion
numérica del sistema efectuados previamente (Keskinen y otros
1979).

Usando este ansatz, Sudan obtuvo:

ho=dfpo<ve> K IEY? (2.66)
1.2 k2 2.3 2.3 B 4.3 43
2 _ kT 203 -2 B (3 o
I Tdi<ves [ A (ko k ) + 0] ( ko k ) ] (2.67)
aquf, d=1 es una constante, ko es un ndamce de onda

correspondiente a la longitud de onda larga de corte. A y B estan
dados por:

_ df3<ve> _ ¥ 2_1  <ve> 2
AS (i) < B = -t |© 20w

Sudan para obtener estos resultados, tuvo en cuenta que la
teorfa original de la AID presenta el inconvenientce de mezclar las
escalas grandes con las chicas. Toma como interaccion resonante la
interaccién entre dos modos, uno de longitud de onda larga y otro

chica, en vez de considerar que el segundo estd evolucionando



adiabaticamente en los gradientes producidos por el primero. Sudan
resolvio esto siguiendo la sugerencia de Kadomtsev de considerar
gque las fluctuaciones con escalas de longitud k! mayores del
orden de (zk)"1 no interactuan resonantemente con fluctuaciones de

. . -1 . .
escala caracteristica k (z es un factor < 1).

11.7.3 Razonamiento cualitativo

l.os resultados dados por las ecuaciones (2.73) y (2.74) de
las ecuaciones AlID se pueden obtener cualitativamente a partir de
razonamientos del tipo de Kolmogorof de teoria de cascadas (Sudan
1983%). Se parte de considerar que hay dos efectos principales, por
un lado estd la tasa de crecimiento (o decaimiento) lineal de
inestabilidades, por otro, hay un flujo no lincal dc energia
lravez del espectro entre las estructuras turbulentas de distinta
dimensién. En el estado estacionario, la c¢nergfa ingresa a
longitudes de onda larga e iguala la disipacién a longitudes de
onda corta. A travez de las c¢slructuras turbulentas, la energia sc
Lransfiere de la porcién inestable del espectro a la regién donde
las ondas son amortiguadas linealmente.

Este mecanismo es aplicable a la inestabilidad de tipc 11;
linealmente, a longitudes de ondas largas (aproximadamente 600 m)
se excita el espectro y a longitudes de onda de aproximadamente

80 m cl espectro ya estd amortiguado; [a fucerte interaccion



linecal produce la excitaci6én forzada de ondas c¢n la regién del
espectro linealmente amortiguado (hasta el metro aproximadamente)
provocando la saturacién de las ondas de 1la regién linealmente
inestable. Este argumento no es utilizable si por algin motivo hay
un mecanismo lineal que excite las ondas a longitudes de ondas
cortas como seria el caso de las alturas donde estd excitada la
inestabilidad de tipo 1.

Esta argumentacién puede expresarse cuantitativamente c¢omo
sigue: el nivel de fluctuacién suponiendo que la dependencia en

¢std normalizada a 1 (como se supuso en (2.65)) estd dado por

<tinf<n>)®> = [ I dk do = 20 [ K1 d oK (2.68)
En un rango Ak del espectro del orden de k/2rr, ¢l nivel de

fluctuacién seré

. 2 — = 2
Snf<n> = 2 Ir d . I 2.69)
(&n/<n>), = 2n j|k| k| = K™ Ir (
k
De (2.57), el m6dulo de la velocidad en orden de magnitud

HvEfi<ve>(énf<n>), entonces la contribucién proveniente del rango

.k estd dado por:

1.2
hv = <ve> n/<n> = /3 <ve> k Ix 2.70
AL %] ¢> (én/<n )Ak 3 <ve Ix ( )
El argumento clédsico de la teoria de mixing length es que la
tasa de crecimiento de wuna estructura (x) estd dada por la
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inversa del tiempo que le lleva al material de la estruclura
moverse una distancia del orden del largo ‘caracteristico de la

misma (kﬂ):

S (rk) o k 6v, 26 <ve> K oet? (2.71)

lLa tasa de pérdida de energia en el intervalo 1k, estd dada

por: £k 'k, donde £k es la energfa total de una estructura dada,
siendo proporcional a (évﬁk)z. La tasa de ganancia o pérdida de
cnergfa en el mismo ancho de banda Ak por ¢l proceso lineal de
rimiento (o amortiguamiento) estd determinada por la tasa

lineal de crecimiento (o amortiguamiento) Im[.r] promediada

todos los 4ngulos para el ndamero de onda k:

27
<Imfwk }>ang. = %ﬂj Im(wr] d&@ =X A - kz B (2.72)
4]

En el estado estacionario la densidad de energia espectral

debe ser constante en cualquier intervalo k. Entonces, debe ser:

ek Ty = —%— <Im[wk )>ang €k (2.73)

:J.IQ-
=

Integrando esta ecuacién con 't dado por (2.71) entre ko,
nimero de onda que corresponde a las longitudes de onda largas
donde Iro = 0 y k (correspondiente a Ir) se obtiene Ila expresion

(2.67) con d=1.



[I.7.4 Nivel de turbulencia en la aproximacién AID

El nivel de turbulencia <(én/<n>)2> necesario para determinar
la contribucién turbulenta a la conductividad o1t puede ahora
obtenerse de la ecuacién (2.68) 1integrando entre ko el corte
correspondiente a las longitudes de onda largas y kmzx, el namero
de onda madximo donde I¥ no es nulo. El factor a integrar Iv la

aproximacién AID estid dado por la ecuacién (2.67).

2

<(6n/<n>)?> = 21 [W:%To] { Glkma/ko) - G(1) ) (2.74)
donde G(x) est4 dada por
3 2s+1 2 -2-3 1 x° Inx
Gl == glag ) x7 - 52 Y g o
" % (2%5*_1),(‘4”3 - %(?-Z%z)xz 2 (2.75)

aquf, s estd dado por: A/(Bk%).



CAPITULO 111: PARAMETROS DEIL MODELO

En el capftulo anterior se presenté el modelo teé6rico del
electrochorro ecuatorial, para implementarlo c¢s necesario, en
principio, contar con mediciones simultidncas de todos los para-
metros involucrados en el mismo: las frecuencias de colisiédn
los neutros y de ciclotréon de iénes y electrones, la velocidad i6-
nico acdistica, el valor medio de la concentracion electrénica, el
campo geomagnético terrestre y finalmente ¢l valor medio del campo
eléctrico primario.

En la regién de interés las [frecuencias de riclotrén  y el
médulo del campo geomagnético se¢ pueden considerar constantes,
pero los otros pardmetros son fuertemente dependientes de la  hora
y dc las condiciones solares y geomegndéticas. lor otra parte,
existen mediciones simultineas de todos los pardmetros
involucrados. Sin embargo puede introducirse el roncepto de
"condiciénes equivalentes" de la iondsfera como aquellas en las
que pueden definirse todas las variables solares v terrestres de
los cuales dependen estos pardmetros y estos son iguales (Duhau
Azpiazu 1981). N6tese que de acuerdo al resultado de estas autoras
esto es posible en el estado actual solo para actividad magnética
muy baja. La eleccién de estas condiciones estd  condicionada por

la disponibilidad de datos experimentales del electrochorro
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ccuatorial.

lLos datos experimentales dc¢ mediciones del electrochorro
ccualorial que se han encontrado en la bibliograffa no son muy
abundantes, afortunadamente las mediciones mas sistemdticas
rresponden a actividad magnética muy baja. Estas fueron realizadas
a mediados de la década del 60 (baja actividad solar) fueron
rcalizadas sobre el ecuador magnético peruano cn una campafna dondce
se midio la corriente ecuatorial "in situ" mediante cohetes. Los
datos obtenidos durante la misma fueron dados a conocer por
Maynard (1967) , por Davis y otros (1967) y por Shuman (1970). Los
datos generales sobre estos vuelos son los dados en la tabla de la
pagina siguiente. Allf, M se refiere a los vuelos reportados por
Maynard, D a los reportados por bDavis y otros y S a los reportados
por Shuman. La hora local en la zona peruana c¢s UT+5 horas. E la
tabla B se dan las condiciones geomagnéticas y solares correspond-
ientes a estas mediciones.

Para determinar las frecuencias de colision, la velocidad
iéonico acustica y la concentracién electrdonica se necesita
disponer de la temperatura electrénica. De acuerdo a lo dicho en
la introduccién hay un fuerte desequilibrio térmico entre  los
clectrénes y los neutros (ver por ej. Duhau y Azpiazu 1981). Hastao
el momento se desconoce el mecanismo que produce este efecto v no
hay modelos teéricos que den adecuadamente ja temperatura

electrénica. Lo ideal serfa disponer de mediciones simultaneas do
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autor vuelo ditancia al ecuador dia hora

M 65-5 57 km N 12/3/65 1600 UT
M 65-4 60 km N 12/3/65 1330 U{v
M 65-3 500 km N 10/3/65 1600 UT
M 65-2 800 km N 9/3/65 1636 UT
D 14.160 1200 km N 8/3/65 1535 UT
D 14.171 18 km S 16/3/65 1615 UT

N D 14.172 5 km N 18/3/65 0604 UT
D 14.176 0 km 18/3/65 1601 U{_
D 14.174 100 km N 24/3/65 1624 U;m
D 14.173 240 km N 26/3/65 1541 UT
D 14.175 130 km S 27/3/65 1608 U;_
D 14.70 40 km N 29/3/65 1547 UT
S NK1 15 km N 20/3/65 —mw162;”8if
S NK2 40 km S 22/3/é;—_ 0744 UT
S NK3 255 km N 25/3/65 1600 U{_
S NK4 360 km S 28/3/65 1548 U;;



la corriente ecuatorial y la temperatura electrénica para
garantizar que ambas tengan las mismas condiciones solares,
geomagnéticas, etc.; este no es el caso para las mediciones
citadas del electrochorro ecuatorial. Duhau y Azpiazu (1981)
hallaron que los valores de la temperatura elecctrénica medidas

dias ¢n que los fndices geomegnéticos Ap y Kp fueran:

4

Ap = 7 Kp < 1 (3.1)

durante todo el dia, dependen esencialmente de la actividad sotlar
y que fijando estas dos variables el perfil de la temperatura
clectrénica en funcién de la altura es reproducible pudiendo scor
usado en forma confiable. Utilizando este resultado Duhau vy
Azpiazu (1985) formularon un modelo semiempirico en que Te depende
analiticamente de Fi0.7?, al mediodfa local vy para muy baja
actividad magnética.

En base a lo anterior, la metodologia de trabajo adoptada
la siguiente: se toma la medici6én de la densidad de corriente que
corresponda a un dia en el cual los indices geomagnéticos Ap y Ke
cumplan Ja condicién (3.1). Con esto, se garantiza que la
Ltemperatura electrénica a usar en ¢l modelo se corresponda a las
mismas condiciones de la medicién del electrochorro ecuatorial
s¢ usa el modelo de Duhau y Azpiazu para igual actividad solar
(igual indice Fi10.7).

La medicién del electrochorro c¢cuatorial qu» mejor

60



‘

aproxima a la condicién dada por [3.1) es el vuclo 14.176 de Davis
y otros (ver tabla B =1 dia 13/3/65). Esta medicion fue realizada
cxactamente en ] ecuador magnético peruano en el momento en que
el magnetometro de la estacién terrena de Huancayo indicaba un
midximo de corriente (Davis y otros 1967). Con esto quedan fijadas
las condiciones a usar para determinar los otros pardmetros; e¢n

resumen estas condiciones son:

condiciones solares baja actividad solar
} condiciones geomagnéticas dia muy quicto
;—;ora local - 11,30 h;ﬁ"‘ﬂ“‘“—“—‘““
r_ — -
. latitud 11,5° 8§

{ longitud 89,4° K

i11.1 Campo geomagnético y frecuencias de ciclotroén

Como es habitual en eslos casos al campo geomagnético
terrestre se Jo aproxima por uno dipolar. Entonces, una ltneca de

campo magnético estd dada por la ccuacién:

donde H es la altura medida desde la superficie terrestre, RT ecl
radio medio terrestre (6370 km) y » es ]la latitud magnética; cl

valor de la constante est4 dado por la altura a la que la linea de
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campo en cuestion atraviesa ol ruador geomagnét ico
(cte.=H{rA=0]+RT). E1 4dngulo cntre la dircceceién radial y la normal
al campo magnético, la declinacién magnética I, estad relacionado

con la latitud magnética por:

tg 1 2 tg 2 (3.3)

. . . i3
La intensidad del campo dipolar va como (H+RT) , en la
de interes (90km £ H ¢ 120km) la variacién de la misma es menor al
. v - - .
22 y se la va a tomar constante (de valor 2,93-10 tesla). Con ¢l
valor constante de campo magnético la frecuencia de ciclotrén  de
G -1 .
los clectrones es de 5.15-100 s tambien constante; para la
componente iénica se tomé el promedio de los nimeros atémicos de
. . . + *

las dos especies i6énicas presentes (NO y 02) lo cual la

. . . . . 2 -
frecuencia de ciclotrén iénica resulta de 9.05 10 sl

[1l1.2 La concentracién electrénica y su gradiente

Para elegir 1la concentracion electrénica con ¢l present e
trabajo se tendrd en cuenta que este pardmetro fue medido en tforma
casi simultanea con la densidad de corriente, durante la campana
de 1965. Por lo tanto usaremos directamente estos datos. El vuelo
14.179 Feportado por Aikin y Blumle (1968), donde se midio la
concentracion electrénica, se corresponde con la medicién de  1a

corrriente seleccionada. Esta medicién en lo dnico que difiere con

62



la de densidad de corriente e¢s en que se¢ realizé media hora
despues, pero por ser mediodia, cuando los parametros
ionosféricos varfan suavemente, c¢sta diferencia horaria
significativa.

En la figura 7 se¢e puede ver el perfil e¢n altura de la
concentracion electrénica correspondiente al vuelo 14.179 (Aikin y
Blumle 1968). En la figura 8 se muestra el gradiente de la
concentracién electré6nica obtenido numer icamente de la

concentracioén.

I1T.3 Frecuencias de colisién

l.La frecuencia de colisién entre las particulas ncutras v los
oclectrénes estd relacionada con la temperatura electrénica v la

concentracién de los neutros por la cxpresién (Banks1966a):

= {0,2 n(N2) {1,0 - 0,00012 Ts}Te + 1,8 n(02)

{1,0 + 0,036 YTe }¥/To + 2,8 n(0) ﬁe} 1071 (3.6)

La frecuencia de colisién entre las partfculas neutras v los
i6nes (dentro del modelo que considera una sola especie ionica de

nimero atémico 31) estd4d dada por (Banks 1966b):

n = {8,3 n(02) + 9.0 n(N2) + 7,6 n(O)} 1046 (3.5)
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En estas expresiones se coensideran las colisiones de  los
electrones y iones solo con las tres especies mayoritarias neutras
(N2, 02 ¥ O) ya que a las alturas de interes cllas constituyen
aproximadamente el 99,5 X del total de los ncutros. Estas férmulas
se obtienen a partir del término de colisiones de Boltzman usando
como funcion de distribuci6én wuna maxwelliana y c¢on secciones
cficaces empiricas (Banks 1966a,b).

Estas expresiones para las frecuencias de colisién fueron
verificadas experimentalmente por Itikawa (1971) dando buenos
resultados.

Para completar la evaluacién de las frecuencias de colisién
hace falta dar la temperatura clectrénica y ta concentracién de

l0s neutros.

111.3.1 Temperatura electrénica

El perfil de temperatura electrénica que se va a utilizar,
como ya se dijo, se obtuvo del modelo de Duhau y Azpiazu (1985).
Este modelo es vdlido cuando las condiciones geomagnéticas cumplen
las condiciones dadas por (1) como es el caso del vuelo 14.176
seleccionado y reproduce adecuadamente la temperatura electrénica
si se le da como entrada al modelo 1la actividad solar. La
dependencia de la temperatura electrénica con la altura estd dada

por la expresién:
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0,52 | :
Te = T ' . 3.6)
e = 1 { PO (75 AR } (-0
' 12,44 »

donde H es la altura en kilémetros y los coeficientes del modelo

(dependientes de la actividad solar) corresponden a Fio.7 = 74,3.
De la ecuacién (3.6), con la temperatura de los neutros que

se¢ va a presentar en el siguiente punto, resulta el perfil de

Lemperatura electrénica que se puede ver en la figura 9.
I11.3.2 Concentracién de los neutros v temperatura ionica

Existen distintos modelos disponibles que dan la compousic

de ta atmésfera neutra; todos ellos y las medic’ individuales
coinciden dentro de un error del 10 2 la region en estudic
(Alcaydé y otros 1974). En el presente trabajo se¢ utilizé ol
modelo semiempirico J77 (Jacchia 1977) del cual se obtuvo el
perfil en altura de las especies neutras mayoritarias y la
Lemperatura de los neutros. Sc¢ utilizé este modelo por

sencillez ya que dado un solo pardmetro de  enlrada saloen
automaticamente los perfiles en altura necesarios; este pardmelro

¢s la temperatura exosférica (Tw). Esta estd dada en J77 por:
T = 1,02 x Tir2 (3.7)

donde Ti1-2 es una temperatura relacionada con la actividad solar,

67



Altura k)

110.00

100.00

Q0,00

— Electrones
— — lones

rtrerrerrerrirerrirrryprieerrrerrr ot rrTr

100.00 300.00 500.00

Temperatura ( K)

Figura 9. Perfil de la temperatura de
iones y electrones, obtenidas de los
modeles de Jgechia (1877) y Duhau vy

Azpiozu {1985) respectivamente



cn su determinacién interviene el Fio. 7 del dia de interes 'y un
promedio de los Fi0.7 sobre un perfodo de seis rotaciones solares,
para ¢l vuelo 14.176 toma un valor de 750°K; en 1la determinacién
del factor 1,02 interviene la hubicacidén geogratfica, la época del
ano y la hora; con esto resulta Tw=765. El modelo permite hace
rorrecciones por la actividad geomagnética, pero dada la casi nula
actividad del dia de interes no se¢ realizaron. kEn forma practica,
los perfiles en altura de interes se obtuvieron interpolando
linealmente los valores proporcionados por el modelo entre Tx
BOO°K y Tw = 700°K.

En la figura 9 se muestra ¢l pertil altura de la
lemperatura i6nica que es la misma que la de los neutros. Allf, se
observa claramente el fuerte descequilibrio térmico entre  Jos

clectrones y los i6nes.

I11.3.3 Frecuencias de colisién y conductividades

A partir de las ecuaciones (3.4) y (3.5) usando los valore.
de Tz, n(N2), n(02) y n(0) prescentados en los dos puntos
anteriores se obtuvieron las frecuencias de colisién. En la fligur:
10 se puede ver el perfil en altura de las mismas.

En el modelo te6rico tambien interviene la conductividad de
Hall y la de Pedersen, estas se obtuvieron de las ecuaciones

(2.19) y (2.18) del capitulo Il usando las frecuencias de colisién
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anteriores y la concentracién electrénica dada en c¢l punto 3.2. El

perfil en altura obtenido se puede ver en la figura 11.

I11.4 Velocidad iénico acdastica

La velocidad i6nico acustica wusada se obtuvo de las
temperaturas electrénica y i6nica dadas en los puntos TII.3.1

[I1.3.2. El1 perfil en altura se puede ver en la (igura 12.

1l1I.5 Campo eléctrico primario

El dltimo pardmetro que falta dar para cerrar el modelo cs el
campo cleectrico primario. Este, fue profusamente medido ol
ccuador peruano en la década del 70 usando el radar de dispersion
incoherente instalado en Jicamarca.

lLas mediciones realizadas en Jicamarca corresponden la
velocidad i6nica vertical que e¢stdn relacionadas con el  campo
cléetrico primario por la ccuacién: Epumcnc=2.5"1o_5 (velocidad
iénica vertical) (ver por ej. Woodman 1970) y corresponden los
300 km de altura. Entre los 250 y 400 kilémetros de altura donde
vale la relacién anterior, experimentalmete se sabe que este campo
es constante ya que la velocidad i6énica lo es (Woodman 1970). En
cl apédice B se estima la variacién en altura de este campo,

encontrandose que es aproximadamente del 6% entre los 300 y 100

71



{krm)

Alturag

110.00

100.00

-

4 -

-

T T TTTT] T T T '
10-6- -10- N ! 10-41
Conductividad (mho/m)

Figura 11: Perfil de lo=z conductividodes
de Pedersen v de Hall calculadas con las
frecuencias de colision de In fiqguro 10

y la concentracion electronica de la fi-
gura 7.

72

|

LR



Altura (k)

110.00 -

100.00 /

350,00 400.00 450.00
Velocidad ionico—acustica (m/s)

Figurn 12: Perfil de lo velocidad

ienico acustica, obtenida a partir
de los perfiles de temperatura de
la figura 8.

73

GO T T T T T T T 7 7 T T 7T T T T T T T [ T T T T T 11

Ul
500

!

00



kil6émetros; en la figura 13 se muestra el resultado de una
simulacién numérica (Duhau y otros 1987) dondce observa este
mismo efecto.

Los datos usados por nosotros son los publicados por Fejer vy
otros (1979) que corresponden a mediciones realizadas durante el
equinoccio de marzo en el perfodo de baja actividad solar de 1975
y 1976. Estas mediciones corresponden en su mayoria a dias
geomagnét icamente quietos (Fejer y otros 1979).

En la figura 14 (reproduccién de la figura 1 del trabajo
original de Fejer y otros 1979) se¢ muestra el campo eléctric
primario en funcién de la hora. Fl valor usado por nosotros es de
0,6+ 0.088 mV/m y corresponde al valor de esta [igura a las 11,730
horas para condiciones cquinoxiales; el el valog
corresponde a la dispersién en las mediciones que se observa cn la

misma figura (de la Vega y Duhau 1989).
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CAPITULO 1V: IMPLEMENTACION DEL MODELO Y DISCUSION

En el presente capftulo, presentaremos los resultados
obtenidos al implementar numéricamente el modelo del electrochorro
.:uatorial desarrollado en los dos capftulos anteriores y sc
va a comparar con la densidad de corriente ecuvatorial medida
condicion ionosférica equivalente.

En el capitulo II se vio que para determinar el campo
elé¢ctrico secundario, que cl goenera al electrochorru

ruatorial, es necesario Lener  en ruenta que la turbulencia
provoca un f{lujo turbulento vertical de electrones. Esle efecto se
representa romo una contribucioén anomala al tensor d¢
conductividad clédsico de Chapman. La variacion del campo eléctric

.rundario por este efecto turbulento produce una variacion de  la
velocidad media horizontal de deriva que produce a su  vez
modificacion de la intensidad del electrochorro (con relacion al
caso no turbulento) sin modificar la dependencia funcional de c¢sta
corriente con las variables del sistema. Este efecta pucdc
cxplicar la diferencia de intensidad enunciada e¢en el capitulo
introductorio.

Para realizar esto utilizaremos los dos modelos que
relacionan el campo electrico secundario con el primario que

supone dado y las otras variables del problema, presentados en ol



capitulos 11.

K1 modelo de Sugiura y Cain, en el  cual, como dijimos, el
campo electrico secundario sale de imponer la condicién de que la
densidad de corriente vertical sea nula, provee relaciones locales
por 1o que el campo electrico secundario solo depende de  la
turbulencia presente en la posicién donde se impone la condicion
de densidad de corriente vertical nula. Como el nivel de
turbulencia depende a su vez de 1la velocidad electrénica,
ncecesario resolver un sistema de ecuaciones acopladas lo cual
haremos en forma iterativa.

En el otro (modelo de Richmond), el rampo eléctric
sccundario se obtiene a partir de lta condicién mas real de que la
divergencia de la densidad de corriente e¢s nula junto con pedir la
condicioén de equipotencialidad de las lfneas campo geomagnético.
Ekn este caso, el campo eléctrico secundario depende de la
turbulencia a todo lo largo de la linea de campo ,eomagnético. I
este sentido es una teorfa no local y por ello es mas dificil de
implementar ya que para hacerlo es necesario dar el nivel de

turbulencia en todo un rango de alturas en forma simultanea.

4.1 La regi6én inestable

Pata determinar el nivel de turbulencia es necesario estudiar

la regién linealmente inestable ya que la turbulencia es generada
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por dos procesos de distinta naturalcza que sc¢  excitan

distintos rangos de nadmero de onda (k) y a distinta altura ().

4.1.1 Longitud de onda larga

En la aproximacién hidromagnétic- el electrochorro
ccuatorial e¢s lincalmente inestable cuando ol factor de
crecimiento Im[wk] = ;*(H,k) dado por la ecuaci6n 2.40 del capitulo
Il es positivo. En esa expresién la dependencia con el nidmero de
onda es explfcita mientras que la dependencia con la altura osté
dada implicitamente por la dependencia de e, <v: Cs, otc.
esta segin lo presentado en el capitulo T11.

Se determino la zona inestable para los modos con namero  de
onda paralelo a la velocidad de deriva, es decir k en la dirccce
oeste ya que son los modos mas inestables. En la figura 15a
muestra y(H,E) entre los 90 y 120 km de altura y longitudes de
onda entre 5 y 4905 m; la separacién entre cada curva es de 100 m,
la escala vertical correspondiente a ) esla normalizada a Se
observan dos zonas inestables hubicadas en dilerentes rangos de
altura y longitudes de onda. La zona qgue rorresponde  al
indicado por A en la figura y que se observa solo en la primer
curva alrededor de la altura donde el electrochorro ecuatorial
tiene mdxima intensidad (109 km) es producida por la inestabilidad

de dos haces y serd estudiada en la siguiente secciobn.
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l.a principal zona inestable que se obscerva en la  figura 15a
es la que corresponde al madximo indicado por B en la ligura, esta
zona es generada por la inestabilidad de gradiente de la deriva
Fsta zona coincide con aquella donde el gradiente de concentracion
electrénica es positivo (ver ftigura 8). Fl1 maximo de esla ZzZona
corresponde a una longitud de onda entre 100 y 200 m vy
inestable entre los 90 y 106 km de altura. Ekn esla region
disminuye para longitudes de onda menores a los 100 m, la
primer curva graficada (correspondiente a m) ya es negativo
saliendo de escala por eso no se¢ observa. La zona existante
partir de los 112 km de altura ¢s estable ya que si bien ; vuelve
a4 crecer no llega a valores positivos.

lLa figura 15b es una proyeccién de la figura 15a sobre el
plano perpendicular a la altura; se ha marcado con A y B los picos
correspondientes a la figura 15a. De esta figura se puede ver que
la zona correspondiente al mdximo B es inestable hasta longitudes
de onda del orden de los 4600 m.

El maximo B est4d a una altitud de 101 km. El detalle de a
esta altitud en funcidén de la longitud de onda se muestra la
figura 16. Allf se observa en detalle 10 mencionado anteriormente
de que para longitudes de onda menores a 100 m ) disminuya vy
hace negativo (estable) para longitudes de onda menores a 10.8 m.
Tambien ‘'se aprecia que el midximo estd a una longitud de onda de

110 m y que si bien el sistema es estable para longitudes de onda



mayores a 3700 m el ) se hace despreciable ya a los 500 m. Esto
indica que para los modos mas inestables es una buena aproximacion
considerar la zona ecuatorial homogenea ya que la escala de
variacién vertical es mucho mayor que la longitud de onda de esos
modos. Sin embargo se introduce un error al tomar la regidn como
homogenea para los modos del orden del km, error gque es pequeno
debido a que el factor de crecimiento de esos modos es pequeio.

En la figura 16 se puede ver junto el factor de crecimiento
obtenido de 1la teorfa hidrodinamica, el mismo obtenido
cinéticamente a partir de la ecuacién 2.51 del capitulo TI. No se
observa mayor diferencia entre ambos ya que se¢ estdn considerando
longitudes de onda largas en los cuales los eteclos cindéticos son

despreciables.

4.1.2 Longitud de onda corta

Un estudio hidrodindmico de las 1inestabilidades similar al
presentado en el punto anterior pero para longitudes de onda
pequefia se muestra en la figura 17. En la figura 17a se graficé
;(H,R) en el mismo rango de alturas que 15a pero para longitudes
de onda entre 1 y 25,5 m con un paso entre curva y curva de 0,5 m.

En esta figura se observan las mismas zonas inestables que en
la figura 15a solo que el mdximo indicado con A en ¢l dibujo se ve

ahora con mas detalle y la zona correspondiente al mdximo marcado
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con B se ve en la regién de nacimiento como faclor positivo. La
primer regién inestable se halla entre los 107,55 y 110 km de
altura mientras que la otra entre los 94 y 105,5 km (para las
curvas correspondientes a los miaximos).

La figura 17b es similar a la 15b pero para las longitudes de
onda cortas. Se observa que la minima longitud de onda a 1la que
estd excitada linealmente la inestabilidad de gradiente de 1la
deriva es de 14 m mientras que la mdxima longitud de onda a la que
esti excitada la inestabilidad de dos haces es de 8,5 m.

Como se puede ver de ambas figuras 17, el factor de
crecimiento para la inestabilidad de dos haces en la aproximacion
hidrodindmica diverge cuando la longitud de onda se aproxima a O.
kil tratamiento c¢inético de esia inestabilidad (dado por la

ruacién 2.51 del capitulo T1) se muestra en la figura 18. kn esta
figura se ve que ambos tratamientos coinciden para longitudes de
onda mayores a 9 m y que incluso cualitativamente, el tratamiento
hidromagnético es capaz de describir la situacién hasta una
longitud de onda de 3 m pero falla para longitudes de onda
menorces.

Con el tratamiento cinético que incluye el amortiguamiento de
Landau el factor de crecimiento no diverge, sino que se observa
que posee un mdximo para una longitud de onda de 2,6 m y que la
minima longitud de onda inestable es de 1,9 m. Tambien s¢ ve  una

pequena variacién en la longitud de onda maxima.
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Se viene hablando de dos inestabilidades: de gradiente de 1la
deriva y de dos haces pero en realidad (si bien corresponden a
distintos procesos fisicos) estas inestabilidades estdn descriptas
por dos términos distintos de una ldnica relacién de dispercién,
terminos que son dominantes a distintas longitudes de onda. Eslo
implica que aunque domine uno de los términos de inestabilidad el
otro estd influenciando tambien, lo que puede observarse e¢n la
figura 19 donde se gratic6é el y correspondiente a la inestabilidad
de dos haces predicho por 1la teorfa <cinética despreciando el
gradiente en la concentracién electrénica cn un caso
incluyendolo en el otro; se observa que ambas curvas concucrdan
cualitativamente, pero que la prescncia del gradiente actua como
e¢lemento estabilizador (ya que a los 109 km de altura es negalivo)
disminuyendo el valor de y y sobre todo disminuyendo el rango de

longitudes de onda inestables.

4.2 Modelo de la densidad de corriente incluyendo

efectos de turbulencia

El electrochorro ecuatorial estd dado por la componente
oeste-este (en la direccién X del sistema de coordenadas que
viene usando) de la expresién (2.22). Como la contribucién del
término ‘de Hall es mucho mayor que la del término de Pedersen (con

los pardmetros de la tabla A 1la diferencia resulta casi tres
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ordenes de magnitud mayor: 8 10—6 a 1,4 10_8 A/mz) la densidad de

corriente ecuatorial se puede expresar:

<Jx> = — oH <Es> X - e <n> <ve> (4.1)

donde la segunda igualdad es v4lida ya que, como se vio en el
capitulo II, la contribucién turbulenta <nv> es despreciable para
la componente X de la densidad dc¢ corriente. De aqui es inmediato
que:

"‘: ::i’ (4.2)

esta expresion de la velocidad electrénica es la que se va a usar

al calcular el nivel de turbulencia.

4.2.1 Modelo de Sugiura y Cain modificado

lLas ecuaciones que se usaron en el modelo de Sugiura vy Cgin
modificado son: 1a ecuacién (2.24) que relaciona el campo primario
con el secundario; la (2.74) que conecta ¢l nivel de turbulencia
:on la velocidad electrénica; la anteriormente presentada (4.2)
que conecta 1la velocidad electr6nica con el campo eléctrico
secundario y finalmente la (2.21) que da la contribucién andémala
al tensor de conductividad (or) en funcién del nivel de

Lurbulencia.



El modelo se implement6é de la siguiente manera: se tom6 el
nivel de turbulencia nulo con 1o cual el campo secundario (no
turbulento) estd dado por: <Es>M = ->u/op <Ep> con este campo se
calculé la velocidad de deriva y con esta el nivel de turbulencia
y el término de conductividad turbulenta. Con este Ultimo término
se volvio a determinar el campo secundario pero ahora de la
cxpresién turbulenta completa 2.24: <Ez> <Es>n%1+OT/0h. Se
repitio iterativamente este procedimiento hasta obtener un campo
eléctrico secundario estable (con 10 iteraciones como término
medio, se obtuvo que se repiten los valores del campo secundario
con una precisién de 6 cifras decimales). Una vez obtenido el
campo eléctrico secundario, de 4.1 se¢ obtuvo la densidad de
corriente ecuatorial.

El esquema iterativo usado se puede resumir como:



1 <(4n/n)?> =0

2 st = 0

3 <Es>"'= -oH foP <Ep>

4 <Ee> = <Es>"'

5 <ve> = oH <Es>/(e<n>)

6 <(6n/n)?> = F(<vp>) 2.74

7 st = f(<(5n/n)%>) 2.21

8 <Ee> = <Es>nL/(1+orlop)

9 se repite el paso 5 hasta que <(én/n)2>
converja

10 <Jx>"'= —om <Be>"'

11 <Ju> = -0H <Es>

Este procedimiento es vdlido a las alturas donde es correcto
usar ¢l término de fluctuaciones dado por la aproximacién AlD,
decir donde no estén excitadas longitudes de onda pequenas. Como
se vié en el punto anterior esto es correcto por debajo de los 106
km de altura.

En la expresién para ¢l nivel de turbulencia AID 2.74 aparte
de otros pardmetros, figura el nimero de onda minimo y maximo
inestables. Para el ndmero de onda minimo, tomo el
correspondiente a la madxima longitud de onda lincalmente excitada
esto segin se dijo, introduce un pequefio error ya gque para e«as
longitudes de onda el medio no es isétropo. Para el 1limite de

nimero de onda mas grande se tomo el correspondiente
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longitud de onda de dos metros ya que si  bien el mecanismo ATD
excita no linealmente longitudes de onda pequeias, por debajo de
ese valcer las ondas son fuertemente amortiguadas por efectos
cinéticos.

Entre los 106 y 110 km de altura donde se halla excitada la
inestabilidad de dos haces y no es valida la aproximacién AlD se
tom6 el nivel de turbulencia como dado, c¢on ese valor,
determin6é directamente el término de conductividad turbulento 2.21
y a partir de este el campo eléctrico secundario y la densidad de
corriente. El valor elejido es de <(én/n)2>=1da constante en toda
la regién donde esti excitada la inestabilidad de dos haces. Estec
valor estimativo del nivel de turbulencia en esta region es el
reportado por Bowles y otros (1963) a partir de evidencic
empirica. Por sobre los 110 km de altura, donde ¢l andlisis lincal
de  inestabilidades indica estabilidad, se t omé nula esta
contribucioén.

Todos los otros pardmetros que intervienen en c¢ste modelo,
son los dados en el capftulo T1T que aseguran que las condic
del mismo sean las mismas que la del dia de la medicidon del
electrochorro ecuatorial con la que compararcemos las predicciones.
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 20. Los punlos
corresponden al valor experimental (vuelo 14.176 reportado por
Davis y otros 1967), la curva rayada sale del modelo tomando

todo el perfil en altura el nivel de turbulencia nulo por eso se
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lo llama modelo laminar; finalmente, el modelo turbulento
anteriormente descripto corresponde a la curva continua.
Comparando los datos con el modelo laminar se observa que
este modelo difiere apreciablemente con el perfil experimental
entre los 95 y 109 km de altura siendo la diferencia de intensidad
a la altura correspondiente al mdximo del doble aproximadamente.
El modelo turbulento disminuye drasticamente en relacidon al
laminar 1la intensidad y se ve que concuerda con la curva
experimental a excepcién de las alturas comprendidas entre los 106
y 109 km donde se us6 un valor estimativo del nivel de

turbulencia. Aparentemente, el nivel de turbulencia usado en esta

zona es correcto en orden de magnitud pero un poco
sobredimensionado ya que produce un ecfecto de reduccion de la
corrientc excesivo. Las discontinuidades que se observan la
curva del modelo turbulento son producto de este valor ‘'ad hoc'

introducido.

Con respecto a la hubicacién del maximo, en el perfil
experimental estd hubicado alrededor de los 107 km, en el modclo
laminar a los 105 km de altura y en el modelo turbulento
puede determinar con exactitud ya que estd ubicado en la
donde solo se us6 el valor estimativo del nivel de turbulenc Lo
que si se puede afirmar en el caso turbulento es que se halla por
sobre los 104 km y debajo de los 110 km de altura y que ¢l ofecto

de la turbulencia no solo disminuye la inlensidad sino que detorma
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cl perfil en altura con relacién al laminar lo que puede
afectar la hubicacién del miximo.

En resumen, el tomar en cucenta la contribucién turbulenta
el modelo de Sugiura y Cain reduce apreciablemente la densidad de
corriente con relacién al modelo laminar y reproduce adecuadamente
los datos experimentales de la zona donde valida la

aproximacién AID.

4.2.2 Modelo de Richmond modificado

En el modelo de Richmond el campo celéctrico es constante a lo
largo de las lineas de¢ campo geomagnético, debido a esto es mas
apropiado, como ya dijimos, utilizar un sistema de coordenadas
dipolar. La relacién entre las componentes del campo eléctrico
las direcciones oeste-este y perpendicular verticalmente las
lineas de campo geomagnético, que en el ecuador geomagnético
coinciden con el campo eléctrico primario y sccundario
respectivamente, estd dado en este modelo por la expresiébn 2.26
que involucra integrales a lo largo de una linea de rampo
magnético de distintos pardmetros. Esto requiere
dependencia de esos pardmetros no solo con la altura como ol
modelo de Sugiura y Cain sino tambien con la latitud. Sin embargo,
como la ' regién de interes involucra unos pocos grados en latitud

(no mas de cuatro) consideraremos estos pardmetros constantcs

95



iguales a los ecuatoriales presentados en el capitulo I11.
El electrochorro ecuatorial en el sistema de coordenadas
dipolar sigue dado por 1la relacién 2.22, y es véalida la

aproximacion de despreciar el término de Pedersen:

<J§> = - ¢H <Ey> (4.3)

En este sistema de coordenadas, la relacion 3.3 entre la

direccién vertical y la normal al campo geomagnético dipolar e.

<By> = <B7°T S ) cos T (4.4)
donde se usé6 la aproximacién de Richmond de tomar 1la componente
del campo eléctrico paralelo a 1la 1linea de campo geomagnético
nula. De la ecuacién 3.2 de la 1lfnea de campo geomagnético
dipolar, resulta que la linea que pasa por el ccuador geomagnético
a los 120 km de altura cruza el limite de la regién conductora (40
km) a 3,9 grados del ecuador con lo cual de 3.3 roesulta
c0sT7=0,9908. Como este es el minimo valor que puede tomar cosl

la zona de interes, se justifica aproximar a <EX> por la
componente vertical y wutilizar la teoria desarrollada el
capitulo I1I para la contribuciéon turbulenta a 1la densidad de
corriente. La velocidad electrénica en la misma aproximacién esté

dada por:



[}
~—

<v:> = ~H <Ey> [(e<n>) (4.7

en esta expresién aunque no esté  expresamente indicado la
notacioén ¢ y <n> dependen de la altitud y <E¥> a travez dec la
conexion de la linea de campo depende de la altura y de la
latitud.

El modelo de Richmond modificado se implementé en forma
similar al de Sugiura y Cain modificado. Se parte considerando el
nivel de turbulencia nulo en toda la zona ecuatorial. De la
relacion 2.25 se obtiene el valor de <EZ> para la linea de rampo
geomagnético que pasa a la altura He sobre el ecuador
geomagnético. Con este campo, de la relacién 4.5 se¢ obtiene la
velocidad de deriva en cada punto a lo largo de la linea de campo
geomagnético. Con estas velocidades, para cada punto de la linea
se determiné (de la ecuacion de andlisis lineal de estabilidad
2.45) si estaba excitada 1la inestabilidad de¢ gradiente de la
deriva, en cuyo caso se calculé el nivel de turbulencia de la
aproximacién AlID (ecuacién 2.74) estaba excitada la
inestabilidad de dos haces en cuyo caso se asigné un nivel de
turbulencia al punto constante de 10-3, finalmente si el punto es
estable el nivel de turbulencia asignado es nulo. Una vez obtenido
el nive} de turbulencia en cada punto a lo largo de 1la linea de
rampo geomagnético en cuestién, de la relacién 2.21 se determing

en cada uno de esos puntos la contribucién turbulenta a la
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conductividad or. Se integr6 ot a lo largo de la linea de campo
geomagnético en cuestién y con cste valor se volvio a recalcular
<E¥>. Como en el modelo de Sugiura y Cain modificado se procedié
iterativamente hasta obtener una buena converjencia de <EX>’
este, finalmente, de 4.3 se obtuvo la densidad de corriente
ccuatorial.

En Ja figura 21 se muestra el resultado. Se¢ observa que la
densidad de corriente del caso turbulento es mucho menor a la
laminar y que reproduce aproximadamente el perfil experimental
aunque no tan bien como el modelo de Sugiura y Cain modificado en
las zonas donde no esti excitada la inestabilidad de dos haces. [l
brusco salto que se producia en ¢l modelo de Sugiura y Cain
modificado en la zona donde estd excitada la inestabilidad de dos
haces ahora se ve suavizado al sumar contribuciones a lo largoe de
la linea de campo geomagnético. Por el mismo motivo, el perfil
turbulento es menor al laminar e¢en las alturas donde localmente
hay excitada ninguna inestabilidad.

En la figura 22 se muestra el perfil de nivel de turbulcencia
sobre ¢l ecuador dip. Hasta los 105 km de altura es el obtenido
del modelo ALD utilizando la velocidad electrénica autoconsistente
que resulta del modelo de Richmond modificado (el obtenido del
modelo de Sugiura y Cain modificado es similar). Por sobre los 105
km estd graficado el modelo propuesto por nosotros sobre 1la basc

cxperimental. Se¢ ve que en orden de magnitud ambas magnitudes
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concuerdan lo que refuerza la confianza en el modelo wusado. Kl
mdximo del nivel de turbulencia obtenido del modelo AID vemos quc
coincide con la altura del maximo del gradiente de la
concentracién electrénica (ver la figura 8), es decir de la fuente
de la turbulencia que describe el modelo AID.
Fn la figura 23 se muestra el perfil del campo eléctirico
rundario que se obtuvo de este modelo sobre el ccuador dip junto
con el obtenido del mismo modelo sin tener en cuenta la
turbulencia. Este campo se utilizard en el pr6éximo punto para
ostudiar la validez de la hip6tesis de la equipotencialidad de las

lincas de campo geomagnético.

4.3 La hipdtesis de equipotencialidad

Para estudiar la hipétesis de equipotencialidad, se caleul6
el pertfil de densidad de corriente a diferentes iatitudes a partir
del campo eléctrico calculado en el ecuador dip presentado ol
punto anterior siguiendo las lineas de campo geomagnético y se lo
compard con perfiles medidos. Los cdlculos se hicieron en todos
los casos con los pardmetros dados en el capftulo III, las
mediciones, en cambio, con que fueron comparadas bicen
corresponden a la misma hora y parecida actividad solar en general
difieren en la actividad geomagnética (ver tabla B).

Si bien la concentracién electré6nica no varia mucho en los

101



'. krn J

Alturag

120.00

110.00

100.00

Q0,00

(.00

\\
\\
/
/
\
)

T -
T — — Laminar
i} ~ Turbulento

~ =

IRREARRENRRERRRREI

n
0,03

1 ::3
L
[

Figura 23 Perfil del campo electrico
secundario ecuatoriol obtenido en la
presents tesis



diferentes vuelos (Aikin y Blumle 1968) ¢l campo eléctrico
primario puede variar apreciablemente. De las mediciones del campo
cléctrico primario efectuadas en Jicamarca (Fejer vy otros 1979
figura 5) se puede estimar que el campo varia en mas O en menos
hasta un 15 por efecto de la actividad geomagunética. Si se
toma en consideracién la contribucién turbulenta, el electrochorro
ccualorial es lineal con el campo eléctrico primario y este

del 15 se arrastra en los resultados del modelo teérico de la
corriente. Por ello 1los resultados que se presentan en esta
seccién no se puede decir que sean concluyentes.

De los vuelos presentados el capftulo 11l
scleccionaron: 65-5 (57 km del  ecuador dip), 14.174 (100 km),
14.175 (130 km), 14.173 (240 km) y NK3 (255 km). Otras medicione
fueron descartadas por no corresponder al mismo horario, ser muy
lejanas al ecuador dip por lo cual tiene importancia incluir ol
efecto del viento neutro o son demasiado cercanas al ccuador dip
como para servir a los fines de comparar la equipotencialidad.

kEn las figuras 24 a 27 se muestran las mediciones y resultado
del modelo te6rico para los cuatro primeros vuelos nombrados,
la figura 28 se muestra ¢l modelo tedérico solamente ya que del
vucelo NK3 solo se dispone del valor de la densidad de corriente
integrada en altura. En todos los casos se observa una notable
disminucién de la corriente al incluir el efecto de la turbulencia

que la aproxima a los valores experimentales. Si se considera una
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disminuci6on del orden del 15% del campo eléetrico primario por ser
dias perturbados geomagnéticamente, el ajuste ¢s muy bueno. En el
caso del vuelo NK3 la corriente integrada es de 0,0772 A/m (Shuman
1970) frente a 0,14 A/m y 0,0909 A/m del modelo teérico laminar 'y
Lurbulento respectivamente. En todos los casos excepto el wvuelo
14.175 el modelo te6rico turbulento se aproxima notablemente a los
valores experimentales.

No pudimos inferir ningdn motivo sobre la causa de gquce el
modelo tedrico correspondiente a el vuelo 14.175 difiere un orden
de magnilud de la medicién pero es llamativo el hecho que
vuelo sea el dnico que corresponda a wuna latitud al sur del
ccuador dip.

Con las limitaciones senaladas por la falta de mediciones
las mismas condiciones, se puede afirmar que el campo eléctric
del ecuador dip proyectado a otra latitud siguiendo la linea de
rampo geomagnético puede reproducir la densidad de corricente a la
latitud en cuestién adecuadamente, es decir que la condicién  de

equipotencialidad de las lineas de campo geomagnético es véalida.
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CAPITULO V: SINTESIS Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se incorporé una conductividad an6mala
al tensor de conductividad de la regi6én E de la zona ecuatorial,
que depende de las fluctuaciones turbulentas de la densidad
clectrénica. Dichas fluctuaciones fueron predichas a partir de la
teoria hidromagnética utilizando la aproximacion de interaccion
directa entre 1los 90 y 106 km de altitud donde este Gltima teoria
cs vadlida; entre los 107 km y 109 km fué nec introducir un
valor estimativo del nivel de fluctuaciones.

Este tratamiento permitié inferir que las hip6tesis hechas en
¢l modelo son aplicables para describir correctamente el

electrochorro ecuatorial y obtener las siguientes conclusiones:

- A falta de mediciones simultancas, es adecuado utilizar valores
cexperimentales de 1los pardmetros del modelo obtenidos en
condiciones equivalentes. En el estado actual, e¢sto solo es vadlido

para baja actividad solar.

La inclusién de la contribucién turbulenta al tensor de
conductividad permite obtener un buen acuerdo entre el
experimento y la teorfa, mostrando la validez de considerar que
todo el efecto de la turbulencia se refleja en una disminucion de

la conductividad de Pedersen, tal como fucra sugerido por Rogister



(1971).

- El nivel de turbulencia estd bien predicho entre los 90 y 106 km
de altitud por 1la teorfa de la aproximacién de interaccion

directa.

- En la zona donde no es vdlida la aproximacion de interaccion
dircecta, un valor de 0.001 para el nivel de turbulencia conduce a

una buena estimacién.

- Se comprobo la validez de la hip6tesis de equipotencialidad.

De acuerdo a lo anterior, entre otras, qucdan abiertas las

siguientes lineas de investigacion:

1) Es necesario estudiar 1a cuantificacién de la actividad
magnética, para poder utilizarla como variable de la cual dependan

los pardmetros ionosféricos.

2) Se debe desarrollar un modelo cinético no lineal para describir

la turbulencia en la zona entre los 107 y 109 km de altura.

3) El éxito en la aplicacién de la aproximacién de interaccién

directa estimula a extender su uso a otras situaciones fisicas y a



intentar utilizar aproximaciones a orden superior para sistemas

mds fuertemente turbulentos.

4) En toda teorfa futura, como por ejemplo la que surja para
explicar el problema del calentaniento electrénico, serd posible
simplificar las ecuaciones involucradas usando 1a c¢ondicién de

equipotenrcial idad de las } fneas de campo geomagnélic
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APENDICE A

El coeficiente de recombinacién

La ecuacién de continuidad para los electrones en 1la regién
ccuatorial comprendida entre los 90 y 120 km de altura y Llomando
en consideracién el efecto de recombinacién de los eclectrones ron
las dos especies i6nicas mayoritarias presentes y el término de

produccién por fotoionizacién de los neutros, estd dada por:

g't‘i + F.(ns Va) = Pe(N) — Q(O5) ne n(05) - Q(NO' ) ne n(NO)

-Q(0") ne n(0 ) - Q(N2) ne n(Nz)

Po - n2 [Q(02) * c QNO) (A1)

1 + ¢

e

donde Q(xx) es el coeficiente de recombinacién de los eleclrones
con la especie i6nica xx de concentracién n(xx) y czn(NO‘)/n((ﬁ).
Como las concentraciones de NO' y 0z son mucho mayorces que las  de
las otras especies iénicas, se desprecia estas y m c¢s la sumna de
las concentraciones de 02 y NO que por cuasineutralidad es igual
a la concentracién electrénica. El término de¢ produccién de
etectrones por fotoionizacién de las especies neutras P depende
de la concentracién de estas, de sus secciones eficaces deo
ionizacién y de la radiacién incidente pero no de la concentracién
de iones o electrénes.

A baja actividad solar, el coceficiente ¢ toma e! valor 1
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los 110 km de altura y 2 a los 102 km (Azpiazu y Duhau 1982). lLos

coclicientes de reccombinacioén estdn relacionados con Ja

1

. ., -13 .
temperatura electrénica por las expresiones: Q(02)=2.10 (300/7=)

v Q(N()+)=4,61:10_13(300/T.a)1'2 (Azpiazu y Duhau 1982) en la region

de interes como T:X300°K toman los valores aproximadamente
-13 -13 3 1 .
constantes de 2x10 y 4,6-10 m s respectl ivamente. Con estos
valores, el corchete de la expresion A1 (que es el usado ol
. . -13 -13 3 -1
capitulo 2) toma un valor de 3,3-10 y 3,75<10 m s a los

110 km y 102 km respectivamente.
lLas ecuaciones de continuidad para el 0z y NO estan dadas

por (ver por ej Risbeth y Garriot 1969):

Qgéle + 7.[n(02) V(02)] = P(02) + Q1 n(02) n(Nz)
+ Q2 n(02) n(0°) - Q(O2) n. n(02) - Q1 n(NO) n(0z)
Qg%ﬂ?ml + T.[n(NO" ) V(NO')] = Q3 n(NO) n(02) + Q& n(Nz) n(0 )

+ Q5 n(0) n(N2) - Q(NO' ) nz n(NO )

donde los Q) son Ios coeficientes correspondientes a las distintas
rcacciones quimicas que tienen lugar en la regién E. E1 término de
produccién de 0z por fotoionizacién P(Oﬁ), como en ¢l caso de los
electrénes no depende de 1la concentracién de las espec’
cargadas.

Sumando estas dos ecuaciones teniendo e¢n cuenta quo las

. . - . + hd -
rentraciones de las especies iénicas O y N2 son despreciables
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frente a las de 0z y NO’, resulta:

an.

T Z.ln. W] = P(02) - ne [Q(02) n(0z) + Q(NO') n(NO")]  (A2)

donde v., la velocidad media i6énica estid dada por:

; n(02) v(0z) + n(NO' ) V(NO')
) n.

Como los términos de recombinacién de A2 son similares a los

de A1, entonces utilizando el mismo razonamiento para este

el coeticiente de recombinaciéon x resulta ¢l mismo.



APENDICE B

Estimacién de la variacién del campo primario con la altura

A partir de los datos experimentales disponibles del radar de
Jicamarca (Balsley 1973) se sabe que el campo e¢lectrico primario
es practicamente constante con la altura entre 1los 400 y 250
kilometros de altura. En base a e¢sto, el campo a una pequena
distancia ¢ mas abajo de los 300 km se determina a partir del
desarrollo en serie de Taylor a orden mas bajo; con el mismo

sistema de coordenadas utilizados en el capftulo Ul:

£:(300-¢£) = Ex(300) - éhx (B1)

y=300

E1l gradiente vertical del campo primario no s¢ conoce, Ppero

A — . .
de la componente Z de V»E = 0 resulta que es igual al gradiente
horizontal del campo electric rundario, es decir:

Lo . AE .

Ex (300-£) = Ex(300) - %' (B2)
V2300

esto si es conocido ya que hay medicione. del gradiente

horizontal. Iterando N veces esta ecuacion hacia abajo resulla:

OEv | 0Ly | .
hafig +... .+ —L }
ax * ax (n3)

y=300 "vz300-iN-1) &

E:(300-Ng) = Ex(300) - ¢

Esta expresién es vadlida suponiendo que ¢l gradiente vertical

es suave (0o en su defecto, 1lo que es lo mismo, tomando <
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suficientemente pequefio en comparacion con el gradiente).

Para estimar el valor de Ex a los 100 Kilometros, se toma a
igual a un kilémetro y se hace la suposicién de que el gradiente
horizontal del campo secundario se mantiene de¢l mismo orden al
medido a 1los 300 kil6metros, entre esta altura y los 100

kil6metros. La ecuacién B3 queda:

E:(100) = Ex(300) - 200 &Y (B4 )

ax
v=300

El campo eléctrico secundario se encuentra medido bajo
distintas condiciones solares y en las diferentes epocas del afo
en ¢] ecuador peruano (Woodman 1972; Fejer y otros 1981). De las
mcdiciones en equinoccio para baja actividad solar a las 11,30 hs.

(Fejer y otros 1981) se pucde estimar el gradiente horizontal

? 4

1,810 ° V/m/km. Usando este valor en B4 y con Ex(300)=6.10 V/m,
la disminucién de Ex entre los 300 y 100 kilémelros

aproximadamente del 6%.



TABLA A

Valores ionosféricos tipicos a los 102 km de altura

Te = 352°K

ve = 3,4 10° s!

2% = 5,1 10° st

ne = 1,5 10u m—a
-4

Ex = 6 10° V/m

B=2,93 10" T

Vie = 7,3 10* m/s

on = 8,3 10 *mYo/m

o = 1.3 10-1nﬁo/m

T. = 205°K
o= 4,5 10° s
o= 90 s
i Tne ! = 107
-2
Ey = 10" V/m
v = 0,3
. 2
Voo = 2,4 107 m/s

Vi = 386 m/s
o= 2,6 10° m
18

2,2 10 °mo/m

i

(04 4

J = 9,2 10°° A/m



TABLA B

Indices Ap, Kp, y F10.7 de marzo de 1965
Kp cada 3 horas (UT)

dia 1 2 3 4 5 6 7
1 10 1+ 0+ 1+ 2+ 3+ 2-
2 Oo 1+ 1+ 1+ 20 3+ 3+
3 3+ 4- 4o 3o 3+ 5- 5.
4 40 60 4o 3+ 20 1+ 1o
5 0o 1- 20 3+ 20 2- 20
6 1o 1o O+ 1- 0o 1o 20
7 30 2- 2- 2- 2+ 20 1o
8 O+ O+ 1- 10 1- 0+ 0+
9 1o 1- 2- 1- 2- 1- 0+
10 1+ 06) Oo 0+ 1o Oo 0+
11 2- 1+ 10 1- 0+ 1- 1o
12 0o 0+ 0+ Oo 2+ 1- 2.
13 2- 20 2+ 3+ 3+ 3- 1+
14 0+ 20 10 1o 2+« 2- 20
15 3. 20 3. 3- 1+ 3- 3+
16 1+ 20 O+ 10 0+ O+ O+
17 1- 1o 1+ 1o 2- 2. 20
18 0+ O+ 1- Oo 1- 0+ 0o
19 0o 0+ 2- 2- 1+ 0+ 1-
20 20 0o 0+ 20 2+ 1. 2-
21 3- 1o 1o 2- 3- 2- 1.
22 - 0+ 1- O 1- 1+ 3o
23 20 4- 4+ 30 30 4+ 50
24 1+ 2- 30 4o 4- 20 20
25 20 3+ 5o 4« 2+ 2- 4o
26 4+ 30 4- 24+ 2- 2- 20
27 3- 2+ 3- 2- 1+ 20 3o
28 1- 20 3- 1+ 1- 1+ 0+
29 20 2- 1+ 1- 20 2- 2o
30 0o Oo O+ 1- o 1o 1o
31 1+ 20 1+ 2- 0+ 0+ 0+

1+
3+
4o
1-

2+
0+

1.
(09

20

>
™

[S (-
N NS N =0 00~

(Sl N OO N &

[\

Fi0.7

75,1
74,0
73,7
73,8
74,8

75,5
75,8
73,4
71,9
72,1

70,9
72,6
74,6
73,7
71,9

70,5
70,8
74,3
76,3
73,8

70,4
72,1
72,5
72,0
73,4

73,0
71,8
71,4
71,7
71,2
71,4
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