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RESUMEN

La presencia de una anomalía en Ia distribución de Ia conductividad terrestre 

en Ia zona ecuatorial afr∣cana fue detectada en Ias variaciones geomagnétlcas dia

rtas medidas en esa zona. Un análisis preliminar mostró u∏a discontinuidad en Ia 

profundidad de Ia capa no conductora del manto superior terrestre.

En el presente trabajo se analizan en forma más detallada Ias posibles causas 

de esta anomalía, teniendo en cuenta Ios efectos producidos por un manto de contor 

no Irregular y Ios debidos a Ia presencia de una zona conductora en Ia corteza.

ABSTRACT

The presence of an anomaly In the dlstrlbutIon of the earth Conductlvlty In 

the afrIcan equatorIal zone was detected In the geomagnetIe daIly Variatlons mea- 

sured In thIs zone. A flrst analysls showed a dlscontlnulty In the depth Of the 

non-conductIng Iayer of the upper mantle.

In the ρresent work a further analysls of thls anomaly In done, taklng Into 

account the effects próduced by a mantle wlth an Irregularboundary and the ones 

due to the presence of a Conductlve zone In the crust.

* Mlembro de Ia Carrera del Investlgador del CONICET.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo prev∣ot Duhau y Osella (198⅛) separaron Ias variaciones geoma¿ 

nótIcas diarias medidas en Ia zona ecuatorial africana ρor Fambltakoye (1973) en 

sus partes de origen Interno yexterno y de esta Oltlma obtuvieron el sistema de 

Corrlentes Ionosfdrlcas. Dado que para separar el campo magnético total no se hi

cieron hipótesis previas acerca del campo InducIdorIos resultados hallados permi

ten obtener InformacISn sobre Ia estructura Interna de Ia tierra.

Usando un modelo simple para Ia dlstrlbucl6n de Ia conductividad terrestre, 

que consiste en una capa no conductora de espesor p y un semlesρaclo perfectamen

te conductor debajo de él, se calculó el campo Inducldo por el sistema de corrlen^ 

tes previamente hallado y se encontró que Ios valores de p que mejor ajustan Ia 

parte Interna de Ias variaciones geomagnéticas diarlas son distintos al norte y 

al sur del ecuador magnético (Duhau y Osellat i98i∣).

Por Io tanto para obtener una buena descripción de todo el perfil, es nece

sario proponer un modelo para Ia dlstrlbuclÓn de Ia conductividad terrestre que 

considere Ia presencia de un gradiente Iatltudlnal e∩ p. Tenlendo en cuenta este 

hecho,en el presente trabajo se va a calcular el campo Inducldo ρor el sistema 

externo de corrientes en preSéncla de un manto de contorno no uniforme en Ia di

rección norte-sur, ajustando Ios parámetros del modelo de modo de reproducir Ia 

parte Interna de Ias citadas variaciones en Ia zona estudiada.

2. DESCRIPCION DEL MOOELO

Para calcular el campo Inducldo por el sistema de corrientes Ionosféricas 

frente a Ia presencia de un manto de contorno Irregular, se va a Utlllzar un mo

delo ya Introducldo por Osella y Duhau (l9θ5) en un trabajo previo y que se resu

mirá a continuación.

Como en Ia zona ecuatorial Ia corriente circula en Ia dirección este-oeste 

se va a considerar el siguiente sistema bidlmenslonal: un Semlespaclo perfectamen^ 

te conductor con un contorno dado por Ia función f(×,z), con ×,z Ias coordenadas 

cartesianas en Ias direcciones norte-sur y vertical Sallente respectivamente, que 

representa el manto y un semlespaclo perfectamente dieléctrico por enclmade éste, 

siendo todas Ias propiedades y Ios campos Independientes de Ia coordenada y, que 

representa Ia dirección oeste-este (figura 1a.)

Para representar Ios resultados se usarán Ias coordenadasgeomagnétIcas usu¿ 

Ies (xtytz en Ias direcciones norte-sur, este-oeste vertical posltlva hacla aba

jo) .



OSELLA, DUHAU Y MOYANO 293

Figura 1 Modelo propuesto para el cálculo del campo 

inducido ρor el sistema de corrientes Ionosféricas.

Las componentes vertical, Z, y horizontal H, del campo magnético producido 

por una densidad se obtienen como:de corriente J(x,,ι,)

(la)

(lb)

donde G^(r,r,) (G^(r,r,)) es Ia función de Green que da Ia componente vertical, 

(horizontal), del campo producido en r (r ■ (x,z)) por una IΓnea de corriente 

de Intensldad Igual a Ia unidad ubicada an r,(r, ■ (x,,zt)) frente a esta con

figuración.

Para representar Ia corriente Ionosférica, J(x,,z') se la supone de Ia fo£

ma:
j(x',z') · J(x,) β(z'-(h+ρ)) (Z)

donde p Indlca Ia posición, en el sistema usado, de la superficie de Ia tierra, 

h, Ia altura sobre éste a Ia cual circula Ia corriente, y J(x,) es le densidad 

superficial de corriente.
Como en general es dlfΓcll encontrar Ia función de Green, es útil hacer una 

transformación de coordenadas de modo tal de transformar el contorno del conductor
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en un plano; alendo el presente un problema bldlmenslonal, se resuelve mediante 

una transformación conforme.

Sean w, W Ias variables complejas definidas como:

W · u ♦ Iv (3)

y supongamos que existe una transformación conforme W ■ g(w) que transforma el 

contorno del conductor en el plano w, en una Ifnea en el plano W. Entonces Ia 

función de Green resulta:

(⅛a)

(⅛b)

donde P∩ e* Ia permeabilidad magnética y

W' - g(w∙) - g(x∙ ÷ lz∙) (Sa)

V∙* - g*(w∙) (5b)

Como Ia corriente fluye a una altura (p÷h) y el campo magnético se calcula 

sobre Ia superficie de Ia tierra, entonces:

W - g(x + lp) (6a)

W - g(χ∙ + l(p+h)) (6b)

De modo que 

están dadas por

Ias componentes vertical y horizontal del campo magnético total

(7)

w ■ x ♦ Iz

Como el sistema de corrientes externo se conoce, se pueden calcular Ias comρo 

nentes vertical, Z , y horizontal, H , del campo externo y por consiguiente, Ias e e
componentes Z∣ y H∣ del campo Interno se obtienen como:

Z, - Z - z. (8a)

H1 - H - Η, (8b)

3. APLICACION

Este modelo se va a aplicar el caso particular de una elevación semlelΓptica 
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del manto, eligiéndose este contorno ya que variando adecuadamente Ios parámetros 

se pueden reproducir tanto una discontinuidad localizada como una extensa.

La función

W - fM - a^ ∖^2 ~ ^- (W)

transforma el eJe real en el plano W, en el eJe real del plano w, excepto por un 

contorno Semlelfptlco alrededor del origen, consemiejes horizontal r^ y vertical 

rv dados por:

r^ ■ ab∕(a÷1)

ry - b∕(a÷l)

(Ha)

(IIb)

El sistema de corrientes 

y una parte Iocallzada debida 

1984):

en Ia zona ecuatorial tiene una parte extensa, J 

al electrochorro,
P*

Jj, dadas por (Duhau y Osella,

con x0 Ia distancia del ecuador magnético respecto

(12a)

(I2b)

En Ia zona ecuatorial africana Ios parámetros

al centro de Ia elipse, 

toman Ios siguientes valores

(Duhau y Osella, 19θ⅛)

Para determinar Ios valores de Ios parámetros que definen el contorno del man 

to (p>rv'rh) Y ^a posIclón del ecuador magnético (×θ) se Utlllza un método de cua
drados mΓnlmos (ver Moyano y otros 19θ5), de modo de Optlmlzar el ajuste entre el 

campo calculado y Ia parte interna de Ias variaciones geomagnétIcas diarlas.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se obtuvieron Ios siguientes resultados (ver figura 2)

Flgura 2 Perfil resultante obtenido al ajustar Ios 

parámetros que definen el modelo.

p ■ (8θθ t 50) km

r. - (3800 * 100) km
π

ry - (500 * 50) km

xθ - (⅛500 t 100) km

La figura 3 muestra el ajuste entre Ia parte Interna de Ias Varlaclones geoma¿ 

nétIcas diarias y el campo Inducido Calculadocon estos parámetros, tanto para Ia 

componente horizontal (flg. 3a) como vertical (fig 3b)

Se observa un buen ajuste para Ia componente Worlzontall Io cual Conflrma Ios 
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resultados hallados previamente que daban una discontinuidad lateral en Ia profun^ 

dldad c⅛ Ia capa no conductora (p∙1000 km al sur del ecuador y p ≡ 500 km al norte 

del mlsmo) (Duhau y Osellat 19β⅛). Las diferencias observadas, especialmente en 

Ia componente vertical pueden ser debidas, en parte, a Ia presencia de una zona 

conductora en Ia superficie. De hecho, Shankland y Waff (1977) detectaron en Ia 

reglón cercana a1 ecuador, al norte del mismo, a partir dejnedlclones magnetote 

IOrIcas Ia presencia de una capa superficial Iocallzada de mayor conductividad. 

Usando u∩ modelo Introducldo en un trabajo previo (Duhau y Osella, 19β⅛) se cal

culó el efecto que podrΓa producir en Ias variaciones geomagnétIcas diarias Ia 

presencia de una zona superficial Iocallzada, para Ia cual se utIlIzó una capa 
con una Conductlvldad Integrada de 0,1 Ω ¼m, valor que se estimó a partir de 

Ios resultados de Shankland y Waff (.1977). Se encontró que dicho efecto es de a- 

pro×lmadamente 2nT, Io cual no alcanza a explicar Ias diferencias halladas. Otra 

causa ρodrΓa ser Ia debida al hecho de que Ia función analΓtlca usada para mode

lar Ia variación Iatltudlnal de p no permite reproducir discontinuidades bruscas 

o tipos distintos de Irregularldades superpuestos.

En conclusión, $e puede decir que Utillzando este modelo, se confirmó Ia 

presencia de un gradiente Iatltudlnal en p, con valores al norte y al sur que 

coinciden aproximadamente con Ios hallados previamente y que Ias diferencias ob^ 

servadas no pueden atribuirse a efectos superficiales localizados sIno más blen 

a Ia presencia de una discontinuidad más brusca que Ias que pueden representar

se por Ia famllIa de elipses supuestas en el modelo.k

En un trabajo futuro se tendrán en cuenta curvas que permitan reproducir 

discontinuidades bruscas.

Agradeclmlentos. Este trabajo fue parcialmente financiado por el CONICET (Consejo 

Naclonal de Investlgaclones Clentfflcas y Técnicas)
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Olstancla del ecuador magnítIco (km)

Flgura 3 Componentes horizontal, H∣, (a) y vertical, 
Z∣(b)v de Ia parte Interna de Ias variaciones 
geomagndtlcas diarias (curva llena) y Ias caJ_ 

culadas usando el modelo descrlpto en Ia f∣g. 1 
(curva de puntos y rayas).
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RESr∏EH

Este trabajo plantea un nuevo método de cálculo para Ia determi⅜ 
nación dedeneidadesiónicas mayoritarias (0*  ,H+ ) a ρartirde Ia 

resolución de Ias ecuaciones de continuidad y momentos dependien
tes del tiempo para un campo magnético dipolar. El algoritmo utili. 
zado en Ios cálculos numéricos usa Ia técnica de convergencia bina 
ria y Ias integraciones son resueltas mediante el método de Simp- 
son con extrapolación de Aiken. El modelo de atmósfera ∏eutra uti
lizada en estos cálculos es el de Jacchia. Los resultados teóricos 
son comparados con Ias mediciones obtenidas por el espectrómetro 
de masas del satélite ionosférico ISS-b para Ia órbita U87 3 del lU. 
de febrero de 1979, durante Iacual Ia actividad geomagnética fue 
casi nula. Se puede considerar que Ia aDroximación dl Comportamien 
to experimental es’muy buena. Ello muestra Ia existencia del efec
to de "llenado" ionosférico nor "vaciamiento" protonosférico.

ASSTRACT

This paper presents a ne,.√ mcthod of calculus for determinationof 
mayoritary ion densities (0+ ,II*),starting  fron the resolution of 

the time dependen continuity and momentum equations,for a dipolar 
magnetic field. For nunerical calculus, the binary convergence 
technique algoritm has been used. Tlie integrations are solved by 

the Simpson method with Aiken extrapolation. The Jacchia neutral 
atmosphere model has been used in the calculue∙ The theoretical 
results are compared with measurements of the ISS-b ionospheric 
satellite mass Spectrometer, for the orbit U873 on IU February,1979 
and throughwhichthe geomagnetic activity was almost null. It can 

be considered that the approxim¾tion to the experimental behaviour 
is very good, showing this results the e×is.tenee of the ionosphe
ric filling by Pnotonosnheric ¿enletion.
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Λ grandes distancias de Ia Tierra Ias ecuaciones que gobiernan 

Ia distribución de iones bajo ⅛fectos gravitatorios predicen que 

Ia masa media iónica debería decrecer continuamente. Sin embargo, 

con tas primeras mediciones de wsilbidosβ en ondas de baja frecuen

cia se pudo demostrar Ia presencia electrónica e iónica ataededor 

de ta Tierra hasta varios radios terrestres. IniciaUiente se pensó 

que Ios iones hidrógeno provenían del sol, pero desoués se mostró 

que dichos iones en su gran narte surgen directamente de Ias reac

ciones ion-neutro dentro de Ia cana F2.
La presencia de Ios iones He*  en el tone de Ia ionosfera fue su 

gerida en 1961 como consecuencia del descubrimiento del helio neu

tro como constituyente importante de Ia alta atmósfera. Las obser

vaciones experimentales realizadas a partir de datos Satelitarios 

y de cohetes revetaron que Ui ionosfera arriba del pico de Ia capa 
F2 está formada por una mezcla ternaria de iones 0*,  He*  y H*  que 

se encuentran en equilibrio difusivo.

Es muy conocido que Ui Dlasmaspausa es el borde en el cual algu 

nas líneas de campo son convectivas hacia Ia cola nagnética y otras 

cαrrotan con Ia Tierra. Las líneas de campo abiertas en el frente 

de Ui Bagnetosfera ,conducen el flujo de plasma hacia afuera pudien 

do llegar a ser suoersónico CBanks v Holtzer, 1969). Si el período 

es magnéticamente catao9 Ias líneas de medias y bajas latitudes co- 

rrotanéon La Tierra y permanecen cerradas. Sin embargo, se sabe 

que Ia ptasmasfera en el Iado diurno se mueve hacia valores de L 

menores que 3 cuando ocurre una tormenta magnética CBycroft y Bur 

nell, 1970).

Asi9 Ios tubos magnéticos en latitudes medias forman parte del 

movimiento convectivo dentro de Ia cola magnética de Ia Bagnetosfe 

ra permitiendo una pérdida de plasma a través de ellos.

Después de una tormenta magnética Ia región de convección retor 

na a valores altos de L y Ios tubos de latitudes medias comienzan 

a cerrarse estando vacíos.

El llenado de Ios tubos magnéticos vacíos se realiza fundamenta^ 

mente mediante flujos alineados eon el campo magnético9 Ios cuales 

pueden ser supers6nicαεCBanks, ’Ligy γ Axford; 1971).

Banks et.al. C1971) calcularon el tiemno requerido oara que Ias 

densidades iónicas lleguen ⅞ alcanzar Ia variación periódica diur

na sin perturbaciones despuéi Ie ∙ιna tormenta naen^tiea9 estimíndo
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Io en 3 a 15 días, dependiendo de Ia latitud. Debido a que el tiempo 
o∏tr∙ dos tormentas magnéticas puede ser menor que el requerido para 
βl llenado por H* de Ios tubos de flujo, es posible que Ia ionosfe
ra y Ia magnetosfera βn Ia región limitada aproximadamente entre 
L « 2.5 y L « 5, esté continuamente en estado dinámico.

Park (1970) ha realizado observaciones directas de Ias pérdidas 

de plasma como resultado de una tornenta magnética y encontró que 
el tiempo requerido para que laβ densidades de plasma alcancen el 
equilibrio difusivo fue mayor que el tiempo entre dos tormentas 
aagnéticas.

Banks et. al.(1971) calcularon densidades 0* y H* en el rango 
de 500 a U500 Km, suponiendo que el 0+ estaba en equilibrio difu
sivo en este rango de alturas. El procedimiento humérico usado en 

este trabajo cubre toda Ia región, desde Ios 200 Km hasta el punto 
del cruce ecuatorial de Ia línea de campo dipolar∙

El propósito de este trabajo es doble; primero, reproducir Ias 
mediciones realizadas por el satélite ISS-b y segundo, realizar un 

estudio teórico del llenado de tubos magnéticos mediante flujos de 
0* y H* desde el comienzo (estado supersónico) hasta su recupera
ción (estado subsónico). Para esto es necesario resolver Ias ecua 
ciones de continuidad y momentos para el plasma ternario (0* , H+, 

e" ).

ECUACIONES Y PARAMETROS
Para examinar el comportamiento diario de Ios iones H* y 0+ en 

latitudes medias resolvemos Ias ecuaciones dependientes del tiempo 
que surgen de Ias ecuaciones de continuidad y momentos para O+ ,H+∙ 

e”. Ellas son:

(1)

(2)

(3)

Qβ⅜ Producción de iones 0*, jMs) : Inducción magnética dipolar
β + > +L 0⅛ Pérdida de iones 0 , n04: Densidad iónica 0 , φ0i : Flujo de 

0 + , ¾ : Aceleración de Ia gravedad, I Angulo de Dip, T¿: Tempera 

tura iónica, ‰ Temperatura electrónica, ∏√: Densidad de proto 
nes, *∏βi: masa de 0+, *"%♦: masa de H*, <o*∏ Frecuencia de colisión 
0+ - Neutros, *V∏*i Frecuencia de colisión 0* - H+, yζ≠o⅛∑Frecuen 

pia

donde
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pía de colisión H*  - 0+,k: Constante de Botznan, ∏e: Densidad Elec 

trónica, ‰^ « - 4⅛t ≡ Fluio de iones O*∙ t ^⅛∙ ≡ - <^κ*≡  Flujo de io 
nes H* k, w velocidad del viento neutro.

La ec⅛acion de momentos para electrones ha sido útilizada con el 
objeto de eliminar el campo electrostático. En ella fueron desprecia 
dos todos Ios términos de fuerza salvo el debido al campo eléctrico. 
Ecuacion^de continuidad para H*

(U)

(5)

donde ⅛*n  ; Frecuencia de colisión (H*  - Heutro)
Las frecuencias de colisión Dara transferencia de momentos utili 

zadas en este trabajo fueron obtenidas de Schunk y VJalker (1970).
El modelo de campo magnético utilizado en este trabajo es dipo

lar.
Los mocUlos de temperatura iónica y electrónica han sido obteni 

dos de Ia Ionosfera Internacional de Referencia (IRI) recopiladas 
por Bilitza (1979).

PRODUCCIOH DE TONES

La reacción más importante en Ia producción de iones hidrógeno 

u oxígeno en Ia región F2 y arriba de ella, es Ia reacción reso

nante de intercambio de cargas.
0*(<.)  ♦ HCs) ςr O(3P3) 4H*.AC  (6)

Debido a que Ios defectos de energía en esta ecuación son rela 
tivamente pequeñas con respecto a Ias que se representan en Ia 
termosfera ( KT ^ 0.05 a 0.1 eV) el proceso de intercambio de car 
gas se produce rápidamente en ambas direcciones. La velocidad de 

producción de iones oxígeno 
donde R : velocidad de Ia reacción; n(o): Densidad del oxígeno 
atómico; hti*:  Densidad de protones.

El otro proceso de producción para iones oxígeno incluimos en 
Ios cálculos es debido a fotoionizaeión.

La velocidad de fotoionizacíón ha sido calculada a partir de

P0* I^∏ cζ ∏(O) ∙xp(- C) (7)

⅛y⅛Sι2D-⅛S-≡2∏}θDi25.P2Γ¾-U*
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donde Ias variables definidas con el subíndice 0 están asociadas 
con eloxígeno atómico. Los valores del producto τwβτt√xhan sido 
tomadas de Hinteregger et.al. (1965), que dan aproximadamente 
5 x 10’7 seg~l. La profundidad óptica I se Ia obtiene a partir de

^ « C/A { n(o) H(o) ⅛ n(r√*) H(Wi) ■> n (o*) H(O½) ∣ $t« X (8)
donde X:Angulo Cenital Solar: tf*: Sección eficaz de absorción;

a(y) Densidad numérica de Ia especie; U : Eficiencia de Ioniza
ción; H(y): Altura de escala de Ia especie.
Los símbolos N2 y Oj se refieren a Ias moléculas de nitrógeno y 
oxígeno respectivamente. Las alturas de escala y Ias densidades se 

obtienen a partir del modelo de Jacchia (1977). Debe notarse que 
Ia radiación ionizante decrece exponencialmente debido a Ia presen 
cia de átomos de oxígeno y de moléculas de nitrógeno y oxígeno. El 
valor medio usado para Ia sección eficaz de absorci6n^*=1.5xl0^^cjS 

El ángulo cenital solar puede obtenerse a partir de Ia relación

Cai X S<n á c»í0 ⅛ <⅛1 í i<* 6 t41 H (9)

donde S Declinación Solar; 0 : Colatitud; H:Angulo Horario del 
sol medio a partir del mediodía.

El valor de sec Y se aproxima a infinito al anochecer y al ama 
necer y debe ser reemplazado por Ia función de ChaDman.

Si se incluyen ambos procesos de producción, se obtiene Ia pro 
ducción total de 0* como:

Q0* » p0* * β nH« n(θ) <1□)
Los procesos de pérdidas de O+ considerados en este trabajo, 

son debidos a Ia inversión de Ia ecuación

O4 ♦ H —- H* * O O1)
La velocidad de esta reacción depende de Ia constante de equi_ 

Iibrio termodinámico, Ia cual es función de Ia temperatura. El 
límite de esta constante cuando Ia temperatura tiende a valores 
grandes eβ ®/g.

Debido a Ias altas temperaturas ionosféricas es posible usar 
estβ valor asintótico. Bajo β3ta suposición Ia pérdida por segun 
do de iones oxígeno debido a Ia reacción anterior es:9Rn(W)n¿j^ 
donde *‰*: Dendidad de iones 0* y ∏(*): Densiflad de átomos de Hiι 
drógeno.

También Ios iones oxígeno se nierden por neutralización de a- 
cuerdo a Ias reacciones

O4 * Ma ~> HO4 4 N 04⅜ O* ^∙ 0/ 4 0
la3 que son por reacciones de recombinación disociativa

(12)
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M3)

Ias reacciones de intercvnbío <le cιrgas de ión-átomo (12) se pro
ducen más lentamente que Ios procesos de recombiηaci6n disociati- 
va (13) en Ia región Fv >or Io tanto Ias dos ecuaciones (12) deter
minaron el coeficiente de TecombinaciSn:

El número de iones .0*  perdidos por segundo será:

La producción de iones H* surge a través de Ia reacción (Il)v

(IU)

siendo Ia velocidad de producción: lRn(H)no√e Los protones 

producidos por fotoionización se obtienen a partir de:

siendo ¿* sección eficaz de ionización.
La producción total de iones H se obtiene Sumando Ios proce

sos anterioresv así: (15)
La pérdida se obtiene a partir de Ia relación: LM*a βdt)*(o)  (16)
Para obtener Ias distribuciones diurnas de Ios componentes neu

tros fue necesario utilizar el modelo de Jacchia (1977). Los valo
res iniciales utilizados en estos cálculos para Ias densidades de 
Ov 0? y ∏2 a∙120 Km fueron:

∏lt^(θ)∙T4 a∣O uβ* i rtlie(0∙)∙7.i*̂* βem**  Ol4β(Na)>4* ∣e c¾ *

El valor de Ia densidad del hidrógeno a 120 Km ha sido elegido
U —3de tal manera que Ia densidad a UOO Kh sea n(H) ^ 10 Cm

RESULTADOS

Con este modelo se trata primeramente de examinar el ltIlenadon 
/ "vaciado" Je Ia protonosfera y Ios efectos subsecuentes en Ia io 
nosfera. Para resolver Ias ecuaciones de continuidad y momentos pa 
ra 0* y Ii es necesario introducir distribuciones iniciales de es

tos componentes cuyas características damos a continuación. La di£ 
tribución de 0* tiene un pico en Ia concentración de 2 x 10^ cm"^ 

12 - 2a 286 Km de altura y el contenido es de S.8 x 10 cm (para L«U) 
♦ 2 -3La distribución de H tiene un valor ecuatorial de 1.3 x 10 cm 

y un valor de contenido de 1.7 x 10^ cπ~^ (para L«U).

Para Ia integración de la3 ecuaciones (I)v (2)v (3)v (U) y (5) 
se usó Ia aproximación en diferencia3 para Ias derivadas tempora

donde el valor de nin puevle representar 0*  o H*∙  Las integraciones 

les
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θon resueltas mediante el método de Simpson con extrapolación de 
Aiken∙ El algoritmo utilizado en Ia determinación de Ios valores de 
densidades de 0*  y H*  sobre Ias líneas de campo es el de convergen

cia binaria.
En Ia figura 1 se muestran Ios perfiles de H*  de mediodía calcu

lados para un día magnéticamente perturbado donde el parímetro indi^ 
ca el día a pertir del cual se ha comenzado Ia integración. Je ella 
se deduce que Ia recuperación de Ia protonosfera es muy lenta bajo 
Ias condiciones impuestas.

En Ia figura 2 se observan Ios perfiles de ∏*  para diferentes ho 

ras del 18 avo día desde el comienzo de Ia recuperación.
Eos perfiles diurnos de H+ nuestran un doble pico mientras que 

Ios nocturnos tienen un pico único. Los picos inferiores en Ios per 
files diurnos resultan de Ia producción química de H*,  Ios cuales 

tienden a desaparecer en Ia noche debido a Ia baja densidad de H y 
al decaimiento de Ia capa de O . Los picos superiores surgen sin 
embargo como resultado de Ia presencia del campo eléctrico» que di£ 
minuye el efecto gravitatorio, creado por Ia di3tribuci0n de O , 
por Ias colisiones entre Ios iones 0*  y H*  (Banks, 1973), nanifesta 

Jos a través de Te y Ti.
La figura 3 muestra Ios perfiles de H+ para mediodía donde Ios 

números indican los∙dias de recuperación. Ellos han sido obtenidos 
cambiando el perfil de hidrógeno neutro multiplicando por 1.5. Se 
observa que Ias densidades de protones aumentan en un factor 10, 
es decir, son fuertemente controlados por Ia densidad del neutro.

Je Ia figura deducimos que existen diferentes estados protono£ 
féricos Ios cuales exhiben cambios rapidos indicando que Ia proto 
nosfera todavía no alcanzó el llenado completo. En Ia figura U se 
muestran Ias variaciones dβ NmF2 calculados a través de diferentes 
días de recuperación. Los valores de NmF2 nocturnos crean estaciona 
riamente día a día debido al decrecimiento en Ia pérdida neta de O 
dada por: 1 R <∙(H) ∏(θ*)∕β  -Rn(√Mfo) Jebemos notar que el retorno 

del flujo de H desde Ia protonosfera es Io suficiente como para 
mantener al valor de NmF2 (ver figuras M y 7) en Ias últimas ho
ras de Ia tarde del día 22.

El comportamiento del contenido de 0*  se muestra en Ia figura 5. 

Ee ve que es muy similar al de !lmΓ2. El pequeño decaimiento en el 
contenido en Ias horas de Ia tarde puede ser debido al efecto com
binado de Ia producción por fotoionización y recombinación de O t 
Ee conoce que el viento neutro crece en Ia tarde y que Ias tempe
raturas iónicas y electrónicas aumentan Suivcnente entre Ias 15 y
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17 hs. λ6tese además que el cálculo del contenido de 0 sin conside 
rar Ia química se Io ha marcado con Ia línea de trazos para el día 
22.

La Protonosfera continúa su llenado durante Ios primeros 22 días 
de recuperación (Figura 6). Jn Ios primeros estadosel contenido de 
H continúa creciendo a traves de Ia noche y comienza a decrecer 
gradualmente desapareciendo cuando Ia protonosfera se está llenando. 
Desde ese momento comenzarι a existir flujo desde Ia protonosfera.

En Ia figura 7 mostramos el comportamiento del flujo de H*,  el 

cual es bastante complicado, dependiendo de Ia temperatura, frecuen 
cias de Colision y densidades de O , O y H. El pico en el flujo den 
tro de Ia protonosfera ocurre un poco antes que el valor de pico en 
NmF2. Esto se debe probablemente a que hay un decrecimiento rápido 
en Ias temperaturas iónicas y electrónicas y por consiguiente en Ia 
neutra, Ia cual ei3 inversamente proporcional a Ia concentración de 
H; por consiguiente debe producirse un incremento en el valor de 
n(II). El valor máximo del flujo varía poco de día a día, Io que pue 
de atribúírse al pequeño crecimiento diurno en Ia densidad de 0*  

cuando Ia protonosfera se llena. El decrecimiento rápido del flujo 
de H*  en Ia puesta del sol resulta del crecimiento rápido de Ias 

temperaturas, el decrecimiento de n(II) y el consiguiente decreci
miento de 0*.  Asi *debe  producirse un flujo hacia abajo en Ia noche 

contribuyendo al crecimiento de n(H), después de Ia puesta del sol.
En Ia figura 8 se muestra el crecimiento en el contenido de H*  

día ρor día. Se se extrapola Iinealmente a crecimiento nulo se ob
serva, que son necesarios aproximadamente 65 días para que el conte 
nido vuelva al estado inicial propuesto.

En Ia figura 9 se muestran Ios resultados experimentales de Ias 
mediciones de densidad iónica realizadas por el satélite ISS-b para 
el día 11 de Febrero de 1979 (Orbita U873) y Ias densidades corres^ 
Uondientes obtenidas mediante el cálculo numérico. De ella se dedu 
ce que Ia aproximación utilizada es bastahte buena, ιunque ho re
produzca Ia estructura fina, Ia cual puede ser atribuida a ondas 
gravitatorias, que no son consideradas en el cálculo.

:OHCLUSIOHES

Los resultados sugieren que existe un intercambio de flujo de 
iones 0*  y H+ responsable del mantenimiento nocturno de Ia capa F, 

en concordancia con Ios resultadosobtenido3 ρnr Banks et∙al∙(1973) 
De Ias grlficas se observa dc nanera general quc durante Ios 2? 
días de c11culo Ia protonosfera y Ia ionosfera n« encuentran en un 
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continuo estado dinámico, ya que Ia protonosfera necesitaría alred£ 
dor de 65 días para que el contenido vuelva al estado inicial, mien 
tras que el tiempo entre Ia concurrencia de tormentas magnéticas es 
relativamente menor.

La reproducción exacta de Ias observaciones es bastante dificul
tosa ya que en Ias ecuaciones no han sido introducidas fuentes de e 
nergía (por ejemplo: fotoelectrones) y el flujo interhemisférico 

(Bailey et.ιl., 1992). Lsto esta previsto para un próximo trabajo, 
con el objeto de obtener resultados más acordes con Ios datos expe
rimentales, y siguiendo Ia línea de trabajo de (Young, 1980), por 

ejemplo.
Γampoco fueron introducidos a este trabajo gradientes horizonta

les de temperatura (Chandler, 1982), Ios cuales darían mejores re
sultados sobre Ias variaciones longitudinal y latitudinal de Ios 

perfiles de iones.
Sin embargo, el método global planteado da buena información so^ 

bre Ios resultados e hipótesis acerca del acoplamiento ionosfera- 

protonosfara.
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PERFILES EN EL MEDIOOIA LOCAL DE H* PARA LOS 
PRIMEROS U OIAS OE RECUPERACION SUBSDNCAIFigIl
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CRECIMIENTO NETO DEl CONTENIDO DE H4(FigS)

DENSIDADES IONICAS




